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Résumé
Le transport maritime est l’opération de déplacement des marchandisesd’un endroit à un autre par voie maritime. Ce mode de transport
prend en considération le chargement et le déchargement des conteneurs
au niveau des ports.
Par apport à d’autres modes de transport (routier, fluvial), le transport
maritime reste un moyen de transport très important.
Des leur arrivée dans un port maritime, les navires restent inactifs à
quai pendant toute la durée des opérations de chargement et de déchar-
gement.
Les opérateurs de manutention du terminal portuaire reçoivent un
planning indiquant les dates de chargement et de déchargement des conte-
neurs, ainsi que leurs emplacements dans les zones de stockage. Une fois
accueillis à quai, les navires sont déchargés au moyen des portiques vers
la zone de manutention où les conteneurs sont ensuite récupérés pour être
transférés vers les zones de stockage ou d’échanges.
Les terminaux à conteneurs constituent des interfaces inter modales
essentielles pour le réseau de transport mondial .
Un emplacement optimal pour un conteneur dans les terminaux est
très important pour les entreprises car cette opération permet de réduire
les coûts de transport.
Dans notre travail, nous proposons principalement deux approches de
résolution de problème de placement de conteneurs à travers la descrip-
tion d’un modèle décisionnel qui permet de résoudre et optimiser l’espace
de stockage disponible pour gérer les départs et les arrivées des conte-
neurs pleins dans un port maritime.
Autrement dit, un modèle qui permet de minimiser le nombre total
de mouvements (déplacements) inutiles tout en respectant des contraintes
dynamiques d’espace et de temps.
M ot clés :Transport maritime, Conteneur, Zone de Stockage, Na-vire, Méthodes d’optimisation, Matières Dangereuses, Emplace-
ment Optimal.
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Abstract
Ma ritime transport is the merchandise moving operation from oneplace to another by sea. This mode of transport consider loading
and unloading of containers at ports.
By-compared to other modes of transport (road, river), maritime trans-
port remains a very important means of transport.
Upon arrival at a port, the ships docked remain inactive for the dura-
tion of loading and unloading.
Handling port terminal operators receive a schedule indicating the
dates of loading and unloading of containers and their locations in the
storage areas. Once welcomed to dock ships are unloaded by gantry to
the handling area where the containers are then recovered for transfer to
storage areas or exchanges.
Container terminals are inter modal interfaces essential to the global
transportation network. An optimal location for a container terminal is
very important for companies because doing so reduces transportation
costs.
In our work we mainly propose two> approaches to problem solving
of container placement through the description of a decision model that
solves and optimizes the available storage space to manage the departures
and arrivals of filled containers in a Seaport.
In other words, a model that minimizes the total number of unneces-
sary movements (displacements) while respecting dynamic constraints of
space and time.
K ey word : Shipping, Container Storage Area, Ship, OptimizationMethods, Dangerous Goods, Optimal location.
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 الملخص
تحريك للبضائع من مكان إلى آخر عن طريق البحر. هذا النمط من النقل  هو عملية النقل البحري    
النقل الأخرى  مع وسائلعند مقارنة هذا النمط  .يراعي تحميل وتفريغ الحاويات في الموانئ
 .يبقى هذا النمط الوسيلة الأهم و الأكثر استعمالا)، الجوي،بري(ال
  ستلم ي ’  مدة التحميل والتفريغ نشطة طيلةميناء، تبقى السفن الراسية غير الإلى  اوصولهنذ ع    
في مناطق التخزين  جدول لمواعيد شحن وتفريغ الحاويات ومواقعها مشغلي محطات الميناء نالمتعامل م
تخزين أو اللنقلها إلى مناطق من هذه المنطقة ثم يتم استرداد الحاويات ’ مؤقتة إلى منطقة  وتفريغ السفن 
 .تبادلال
 .إن معرفة المكان الأمثل  للحاويات مهم جدا بالنسبة للشركات لأن ذلك يقلل من تكاليف النقل      
وضع من خلال  ’،  نقترح حلين أساسين   لمشكلة إيجاد المكان المناسب للحاوياترسالة في هذه ال    
مساحة التخزين المتوفرة مثل لأجل استغلال أمن  لقرار الأمثل يساعد المتعاملين على اتحاذ ا نموذج
النموذج الذي يقلل من  ، إيجادوبعبارة أخرى’ من و إلى الميناء المغادرة والقادمةللتعامل مع   الحاويات 
 .إجمالي عدد الحركات التي لا لزوم لها مع احترام شروط ديناميكية المكان والزمان
البحرية، نقل الحاويات، منطقة التخزين، السفينة، الطرق المثلى، البضائع :  لكلمات المفتاحيةا
 .الخطرة، الموقع الأمثل
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Introduction Générale
Contexte et Problématique
Aujourd’hui, le commerce évolue de plus en plus au niveau interna-tional et les entreprises de production développent des marchés sur
plusieurs pays.
Cette évolution massive nécessite un suivi pour pouvoir produire des
biens et des services afin de satisfaire les besoins des consommateurs.
Ainsi, le transport maritime a pour objectif de transporter des personnes
et des marchandises. C’est le mode de transport le plus utilisé pour le
commerce international.
Selon la Conférence des Nations-Unies sur le Commerce et le Dévelop-
pement (CNUCED), soixante-quinze (75 pour cent) du commerce mondial
en volume transite par voie maritime. C’est le seul mode de transport
capable d’assurer à un coût attractif les échanges liés au commerce in-
tercontinental. Son expansion est très marquée, grâce à la flexibilité du
transport conteneurisé, aux capacités de massification, et au processus de
libéralisation intégrale des échanges lancé par l’Organisation Mondiale du
Commerce (OMC).
La plupart des grandes puissances économiques mondiales possèdent
d’importantes façades maritimes. Elles constituent le moteur de leur ex-
pansion. L’économie mondiale est devenue dépendante du transport ma-
ritime.
Le transport maritime devient, de nos jours, de plus en plus important
et représente une alternative crédible et intéressante au transport terrestre
et aérien. L’interdépendance entre commerce et flux de biens et de ser-
vices, en évolution continue, fait que ce système de transport représente
une préoccupation d’une importance cruciale.
En effet, avec la mondialisation, les besoins d’importation et d’expor-
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tation de conteneurs ne cessent de croître. Cela a conduit à la création de
très grands navires qui peuvent transporter un nombre très élevé de conte-
neurs. Ainsi, le nombre de conteneurs qui doivent être traités par unité de
temps dans un port augmente aussi. Pour faire face à ce phénomène, deux
possibilités de résolution existent :
– La première consiste à effectuer des travaux d’agrandissement du
port, notamment de la zone de stockage. Les conséquences directes
de cette option sont les perturbations de fonctionnement durant les
périodes de travaux. En plus de cela, elle nécessite l’investissement
d’une quantité d’argent non négligeable dont la rentabilité n’est pas
garantie à cause de la concurrence qui existe entre ports,
– La deuxième option consiste à trouver des moyens de gestion qui
augmentent la productivité du port. Cette solution semble moins
risquée que la précédente, mais elle nécessite des efforts intellectuels
permanents.
Aujourd’hui, les navires de conteneurs sont chargés et déchargés dans
de larges terminaux à conteneurs, les opérations des terminaux de conte-
neurs peuvent être divisées en trois grandes catégories :
– La première catégorie regroupe les opérations réalisées dans la zone
d’opérations portuaires et liées au chargement et au déchargement
des navires.
– la seconde catégorie d’opérations concerne le transfert des conte-
neurs vers les modes de transport terrestre qui s’effectue dans la
zone d’opérations terrestre.
– La troisième catégorie des opérations est celle qui nous inté-
resse dans ce travail, elle s’effectue dans la zone de stockage 1.Elle
concerne les opérations de stockage et de la manutention des conte-
neurs dans la cour.
L’enjeu pour les autorités portuaires est alors de déterminer le plan de
stockage des conteneurs de sorte à minimiser le temps total de traitement
(chargement ou déchargement) de ces derniers. Le temps de traitement
dépend de divers paramètres tels que l’ordre dans lequel les conteneurs
1. Une zone de stockage permet de spécifier dans le système l’emplacement physique
des conteneurs
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sont traités, le type de chaque conteneur, le temps nécessaire pour effec-
tuer des déplacements dans la zone de stockage, et la distance parcourue.
La manutention des conteneurs en import ou en export conduit à de
nombreux déplacements ou remaniements inutiles, consistant à dépiler un
nombre de conteneurs pour atteindre un conteneur bien déterminé placé
au dessous de la pile.
Avec l’évolution du phénomène de conteneurisation, les ports mari-
times ont connu de grands développements quant aux techniques de ma-
nutention. En fait, la conteneurisation est un élément indispensable dans
le transport maritime car elle facilite le transport de marchandises et as-
sure en même temps leur sécurité.
La conteneurisation fait partie des inventions qui ont révolutionné le
transport de marchandises.
Un terminal maritime à conteneurs se décompose en deux grandes
zones, chacune étant caractérisée par ses propres opérations de manuten-
tion et ses équipements. En effet, dans la partie quai, les bateaux sont
chargés/déchargés par des portiques de quai. Tandis que dans la partie
terrestre, appelée encore la cour, cette zone possède comme équipements
les portiques de cour. Un autre équipement, qui est le véhicule de trans-
port, assure la liaison entre ces deux zones.
Le conteneur est un moyen inter modal. Il permet d’acheminer de la
marchandise dans un même contenant par au moins deux modes de trans-
port successifs.
Grâce à la standardisation des conteneurs et à la simplicité de manipu-
lation, le conteneur peut utiliser successivement et d’une façon combinée
les différents modes de transport sans qu’il y ait manutention des mar-
chandises elles-mêmes lors du changement de mode.
Contribution
La conteneurisation peut causer des coûts importants liés aux finance-
ments en espace de stockage, à l’approvisionnement et à la maintenance
des équipements, aux temps d’attente inutile ou aux mouvements inutiles
durant l’opération chargement et de déchargement des conteneurs et au
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déséquilibre du flux de marchandises imposant des transports de conte-
neurs vides.
Les remaniements prennent une place importante dans les opérations
puisqu’ils entraînent des mouvements inutiles de conteneurs. Dans la pra-
tique, une des stratégies couramment utilisées est de déterminer le sto-
ckage optimal des conteneurs permettant de minimiser le temps requis
pour effectuer les remaniements lors du traitement.
Dans cette thèse, nous nous intéressons au problème de stockage de
conteneurs pleins. De ce fait, plusieurs interrogations s’imposent :
– Comment bien déterminer l’emplacement adéquat des conteneurs
dans la zone de stockage qui arrivent dans un terminal ? Et qu’y
séjournent temporairement ?
– Comment minimiser le temps de latence des navires ?
– Comment doit-on procéder pour réduire les coûts de stockage ?
Toutes ces questions se posent au niveau des différentes activités
s’exerçant dans un port à conteneurs, et constituent des objectifs, soucis
des théoriciens et praticiens.
Afin de pouvoir gérer efficacement cette zone de stockage, il est né-
cessaire de connaître l’emplacement optimal de chaque conteneur. Pour
répondre à cela, nous proposons dans cette thèse, des contributions de pla-
cement des conteneurs basées sur des algorithmes d’optimisation (Algo-
rithme génétique pour le placement des conteneurs dangereux et Brunch
and Bound pour le placement des conteneurs normaux).
Les paramètres pouvant catégoriser les conteneurs et définir une cer-
taine priorité entre eux sont : la destination, la taille, la date de départ,
l’horizon des arrivées des barges 2 ou navires associés.
Tout en exploitant le modèle décisionnel proposé au chapitre 3, nous
nous intervenons dans ce qui suit à l’exploitation des algorithmes de re-
cherche des emplacements optimaux des conteneurs dans un port ma-
ritime afin d’aider les décideurs (gestionnaires des ports maritimes plus
précisément les opérateurs de manutention ) à prendre des décisions de
placement pour les conteneurs.
Nous identifions dans ce qui suit, les correspondances entre les pa-
2. Bateau à fond plat, gréé d’une voile carrée.
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ramètres des algorithmes , et le cadre le cadre de notre étude relatif à
l’emplacement des conteneurs.
Ainsi décrit, et par analogie aux problèmes classiques de planification,
le problème de stockage de conteneurs (PSC) est un problème de satisfac-
tion des contraintes . Il est considéré comme NP-difficile et NP-complet.
Une solution optimale de ce problème est un plan d’actions de charge-
ment / déchargement de conteneurs de longueur minimale, c’est-à-dire
constitué d’un nombre de mouvements de déplacements minimal, tenant
compte des contraintes dynamiques que ce soit en termes d’espace ou de
temps. Les interactions, les collaborations et les dynamiques qui en dé-
coulent font que le PSC est modélisé par un système complexe d’une part,
c’est à dire constitué de nombreux composants en interaction dynamique
entre eux et avec le monde extérieur ; et d’autre part ouvert, c’est à dire
capable de maintenir ses fonctions malgré les arrivées et départs de ses
composants.
Le transport maritime des matières dangereuses est régi par une régle-
mentation internationale IMDG (International Maritime Dangerous Goods
code) qui est édité par l’OMI (Organisation maritime internationale), Com-
posé de sept parties, ce code aborde notamment la classification des mar-
chandises dangereuses, la réglementation sur le transport de ces marchan-
dises, les emballages, l’étiquetage, ainsi que les règlements dans les ports
maritimes et portuaires locaux, Agboati (2011).
L’objectif de notre travail est de trouver le meilleur emplacement pour
les conteneurs dans les piles dédiées à cela en se basant sur deux al-
gorithmes d’optimisation, le premier algorithme " algorithme génétique"
Dipama (2010) (pour placer un type particulier de conteneurs (conte-
neurs dangereux)) qui présentent un fort potentiel d’applications pra-
tiques. D’ailleurs, ils sont de plus en plus utilisés et ce, dans de multiples
domaines. Le deuxième algorithme de placement de conteneurs proposé
dans cette thèse, c’est l’algorithme Brunch and Bound Douiri et al. (2009)
qui fait partie des algorithmes d’optimisation exacts .
Nos contributions s’insèrent dans le cadre des travaux de recherche
menés dans le domaine de l’aide à la décision, Yachba et al. (2014) ,Bouam-
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rane et al. (2014), et de l’optimisation, Yachba et Bouamrane (2015) . Nous
nous intéressons au problème lié au placement de conteneurs pleins dans
la zone de stockage, où nous proposons un modèle décisionnel qui modé-
lise l’opération d’affectation des conteneurs dans un port maritime ( zone
de stockage), Yachba et al. (2016).
L’intérêt de ce travail est le développement d’un outil informatique
permettant l’identification du meilleur emplacement d’un conteneur en
prenant en considération plusieurs paramètres tel que : le type de chaque
conteneur, l’ordre d’arrivé des conteneurs, la date de départ d’un conte-
neur... etc.
Organisation de la thèse
La Thèse est organisée comme suit :
Le premier chapitre expose les concepts liés au transport maritime
de marchandises et la conteneurisation ainsi que le transport maritime
conteneurisé des matières dangereuses et les différentes terminologies et
concepts intrinsèques.
Le deuxième chapitre présente un état de l’art sur le problème de sto-
ckage des conteneurs dans un terminal maritime, ainsi que les méthodes
de résolution de ce problème tout en positionnant nos contributions dans
ce domaine.
Le troisième chapitre expose les système d’aide à la décision et détaille
notre première contribution qui consiste en la proposition d’un système
d’aide à la décision qui donne aux opérateurs de manutention portuaire
des solutions de placement des conteneurs dans la zone de stockage afin
de leurs faciliter la prise de décision.
Le quatrième chapitre présente dans sa première partie notre deuxième
contribution : le placement des conteneurs en utilisant les algorithmes
génétiques où nous détaillons le fonctionnement de notre système en uti-
lisant les algorithme génétiques comme méthode d’optimisation. Dans la
deuxième partie de ce chapitre, la troisième contribution : le placement
des conteneurs en utilisant l’algorithme Brunch and Bound a été détaillée.
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Le cinquième chapitre donne des scénarios de déroulement des deux
algorithmes proposés dans cette thèse avec les résultats obtenus.
Nous terminons notre thèse par une conclusion générale où nous ou-
vrons des perspectives à notre travail.
Enfin, deux annexes exposent les résultats numériques des deux pro-
positions (algorithme génétique et Brunch and Bound).
1 Le Transport maritime et laconteneurisation
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1.1 Introduction
Le transport est le déplacement de personnes ou de biens d’un en-
droit à un autre. Les transports modernes constituent tout un système.
Chaque sous-système (selon le mode de transport) est constitué d’une in-
frastructure (linéaire pour les transports terrestres et ponctuelle pour les
transports maritimes et aériens), de véhicules (individuels ou regroupés en
rames) ou de flux continus (pour les transports par conduites : gazoducs,
oléoducs) et de techniques d’exploitation particulières.
De nos jours, le transport de personnes (voyageurs) et le transport de
marchandises (fret), plus ou moins confondus jusqu’à une époque récente,
constituent deux systèmes de plus en plus indépendants, même s’ils uti-
lisent parfois les mêmes infrastructures et plus rarement les mêmes véhi-
cules. L’ensemble des opérations de transport de fret, ainsi que tous les
services impliqués dans la réception, la livraison et la manutention des
biens pour que ceux-ci soient livrés au moment voulu chez le destinataire
constitue la logistique, Kefi (2008).
1.2 Le Transport
Le transport est un élément de stratégie qui intervient dans la quasi-
totalité des transactions commerciales. Le transport de marchandises
exerce une influence sur la détermination de la stratégie de développe-
ment du commerce extérieur, en outre le transport international de mar-
chandises est constitué d’un système logistique composée de plusieurs
maillons et faisant intervenir divers intervenants qui mettent en œuvre
d’énormes moyens et qui répondent à de nombreuses règles et contraintes,
Cours16 (2016) .
La chaîne logistique regroupe les opérations suivantes :
– L’unitisation des expéditions (constituant des unités de charges),
– L’emballage et le marquage des colis,
– La documentation (préparation des documents qui accompagnent
les expéditions),
– L’entreposage,
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– La manutention,
– Le transport ,
– L’assurance,
– Le dédouanement,
– Les opérations de payements.
Ces opérations doivent permettre la gestion des flux physiques de mar-
chandises et les flux d’informations (de plus en plus informatisés) tout
au long de la chaîne logistique (de bout en bout) c’est-à-dire depuis les
vendeurs expéditeurs (exportateurs) jusqu’aux acheteurs receveurs de la
marchandise (importateurs).
Le choix en matière de transport de marchandises à une grande im-
portance sur le plan des coûts, des délais de livraison et au niveau de la
qualité du service rendu (sûreté et sécurité des expéditions, respect des dé-
lais, image de marque de l’entreprise). Pour réaliser un transport de bout
en bout dans les meilleures conditions possibles de sécurité, de rentabilité,
et d’efficacité :
– Il faut tout d’abord opérer un choix initial en matière de transport.
Ce choix va dépendre de plusieurs données : la nature des mar-
chandises et les caractéristiques de l’envoi ; les options concernant
les délais, les fréquences et les prix de déplacement ; les types de
services et la nature de transport,
– Il convient ensuite de maîtriser les différents flux d’informations et
les déplacements des marchandises jusqu’à leur destination finale,
– Il est nécessaire après de faire une analyse détaillée des principales
solutions possibles, de veiller à la cohérence des options choisies
avec les objectifs définis et qui consiste à réaliser le transport à
moindre coût, obtenir des délais de livraison compatibles avec les
caractéristiques des marchandises et avec la demande du client, et
d’assurer la sécurité des transport.
Les décisions à prendre dans ce domaine ne doivent pas être isolées, il
faut concilier entre les contraintes commerciales, les contraintes techniques
et les contraintes administratives.
1.3. Les modes de transport 11
1.3 Les modes de transport
Un mode de transport est, dans un sens plus général, un accessoire
utilisé par un être humain afin de se déplacer du point A au point B, Che-
touane (2013). Pour posséder le statut de moyen de transport, celui-ci doit
être accessible au public et posséder une instance de brevet approuvée.
Il existe différents modes de transport, tel que la voiture, la motocy-
clette et le vélocipède, qui sont des moyens de transports individuels. Il
y a également les modes de transport en commun, tels que l’autocar, le
métro, le train, le taxi, le monorail... et bien d’autres. Finalement, compte
tenu de leur coût et du statut spécial pour lequel on les utilise, il y a égale-
ment le bateau et l’avion, qui sont en général des moyens de transport de
masse utilisés pour le déplacement sur de longues distances, Ezzahraoui
(2013).
Le transport peut être effectué par un ou plusieurs modes, Cours16
(2016) :
– Transport routier (par camion),
– Transport aérien (par avion),
– Transport ferroviaire (par train),
– Transport maritime (par bateau).
1.3.1 Le transport routier
Le transport routier est le plus fréquemment utilisé lorsqu’il s’agit d’ef-
fectuer des opérations sur le territoire national, et plus largement dans un
cadre qui s’étend aux pays frontaliers. Dans d’autres cas, des opérations
sont effectuées dans des pays plus éloignés et ce dans le cadre d’autorisa-
tions et d’accords bilatéraux, Ezzahraoui (2013).
Avantages et inconvénients du transport routier
Le transport routier présente comme principaux avantages un coût re-
lativement réduit et un service dit porte à porte, c’est à dire sans rupture
de charge. Il offre la possibilité de combiner ce transport avec le train : on
parle alors de ferroutage, Ezzahraoui (2013).
Il existe d’autres avantages de transport routier tel que :
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– La rapidité,
– La possibilité de rejoindre des localités éloignées,
– La possibilité de groupage.
Ce mode de transport présente aussi des inconvénients :
– La restriction de poids et de dimensions,
– Les coûts excessifs pour les longues distances.
1.3.2 Le transport aérien
C’est le mode de transport qui a connu une croissance significative
ces dernières années. En effet, la croissance des échanges internationaux
et les impératifs qui en découlent, notamment en matière de délais, ont
contribué à son essor, le transport aérien permet de desservir beaucoup
de destinations à travers le monde. Il est approprié pour les transports
nécessitant des délais rapides tout en assurant une sécurité maximale pour
la marchandise.
L’utilisation massive des ULD (Unit Load Devices) pour les opérations
de chargement et déchargement facilitent la manipulation de la marchan-
dise : ce sont en général des palettes et des conteneurs, Ezzahraoui (2013).
Avantages et inconvénients du transport aérien
Les avantages de ce mode de transport sont :
– Rejoindre des clients éloignes de façon sure et rapide,
– Exportation de denrées périssables,
– Groupage possible en passant par des transitaires internationaux,
– Délais de livraison courts.
Ces inconvénients Sont :
– Coût élevé,
– Frais de collecte et de livraison non-compris.
1.3.3 Le transport ferroviaire
Permet l’expédition de marchandises par le biais de wagons, avec tous
les avantages que cela induit : des quantités importantes, un réseau ferré
qui ne subit pas les mêmes aléas que les autres modes (liés aux risques
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météo notamment), des délais qui peuvent être réduits, ainsi que la pos-
sibilité d’effectuer des livraisons sur de longues distances. A noter que,
comme cité plus haut, le transport ferroviaire est également utilisé comme
moyen combiné avec le transport routier, à savoir le ferroutage, Ezzahraoui
(2013).
Avantages et inconvénients du transport ferroviaire
Le transport ferroviaire présente les avantages suivants :
– Coût peu élève,
– Possibilité d’expédier des produits lourds et en vrac,
– Documentation simple et assurances incluses.
D’un autre coté, ce mode de transport présente les inconvénients suivants :
– Lenteur,
– Décrochages et triages fréquents des wagons,
– Non-accessibilité à plusieurs localités,
– Peu de fournisseurs de services.
1.3.4 Le transport maritime
Le transport maritime consiste à déplacer des marchandises ou des
hommes pour l’essentiel par voie maritime, même si, occasionnellement
le transporteur maritime peut prendre en charge le pré acheminement ou
post-acheminement (positionnement d’un conteneur chez le chargeur et
son acheminement au port, par exemple). Un tel déplacement sera couvert
par un connaissement dans le cadre de la ligne régulière ou d’un contrat
d’affrètement dans le cadre d’un service de tramping (lorsque les tonnages
sont importants, par exemple).
Ce mode de transport couvre l’essentiel des matières premières (pé-
trole et produits pétroliers, charbon, minerai de fer, céréales, bauxite, alu-
mine, phosphates,... etc). À côté de ce transport en vrac, il couvre égale-
ment le transport de produits préalablement conditionnés se présentant
sous forme de cartons, caisses, palettes, fûts, ce que l’on a coutume d’ap-
peler de la marchandise diverse ou " divers " (général cargo en anglais),
Conf (2005).
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Avantages et inconvénients du transport maritime
Le transport maritime présente les avantages suivants :
– Gros volumes,
– Prix compétitifs,
– Peu polluant,
– Alternative à la route bénéficiant de mesures politiques et légales
incitatives,
– Convient aux longues distances.
Ce mode de transport présente aussi des inconvénients :
– Besoins de manutention et ruptures de charge,
– Dépendance vis-à-vis de la route pour la partie finale du transport,
– Pas très flexible (pas de "porte à porte"),
– Infrastructures limitées et hétérogènes,
– Temps de transit plus longs.
1.3.5 Le choix du mode de transport
Pour transporter une personne ou une marchandise d’un point à un
autre, il est possible d’utiliser successivement plusieurs modes de trans-
port.
Les raisons de coût, de rapidité et de sécurité guident le choix des
modes de transport qui seront mis en œuvre. Quelquefois, c’est la géo-
graphie (contournement ou franchissement d’obstacles naturels), le climat
et plus généralement l’environnement qui obligent à utiliser un mode de
transport (îles, montagnes, inondations, ... etc).
– Pour réduire le coût, il est intéressant d’emprunter soit des moyens
de transport collectifs : train, soit des moyens de transport de grande
capacité (barges, porte-containers, ...etc), soit les deux. Le début de
l’itinéraire a alors pour objectif de rejoindre le moyen de transport
le moins coûteux ; la dernière partie de l’itinéraire sert à rejoindre le
point de destination finale,
– Pour réduire la durée, il est intéressant d’emprunter des moyens de
transport relativement rapides (automobile, train à grande vitesse
avion, ...etc). Le début de l’itinéraire a alors pour objectif de rejoindre
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cette fois-ci le moyen de transport le plus rapide ; la dernière partie
de l’itinéraire sert à rejoindre le point de destination finale,
– Le même raisonnement peut s’appliquer à la recherche de la sécurité.
1.4 Le transport de matières dangereuses
Dans cette section nous détaillons des concepts liés à un type particu-
lier de transport qui est le transport de matières dangereuses.
1.4.1 Définition de transport maritime de matières dangereuses
Le transport de matières dangereuses (TMD) peut s’effectuer par voie
routière, ferrée, maritime, fluviale ou aérienne. Il est régi par des accords
internationaux mais également par des spécificités nationales qui en fixent
les règles.
Le transport de matières dangereuses (TMD) ne concerne pas que les
produits hautement toxiques, explosifs ou polluants, il concerne égale-
ment tous les produits dont nous avons régulièrement besoin comme les
carburants, le gaz, les engrais (solides ou liquides), et qui, en cas d’événe-
ment, peuvent présenter des risques pour les populations ou l’environne-
ment, Bouamrane et al. (2012).
1.4.2 Définition de la marchandise dangereuse
Une marchandise dangereuse est une matière ou un objet qui, par ses
caractéristiques physicochimiques (toxicité, réactivité ... etc) peut présen-
ter des risques pour l’homme, les biens et/ou l’environnement.
Tous les jours, une grande variété de marchandises dangereuses est
transportée dans le monde, dont la majeure partie (80 pour cent) est desti-
née à des usages industriels. Ces marchandises peuvent être transportées
sous forme liquide (ex : chlore, propane, soude...etc) ou solide (ex : explo-
sifs, nitrate d’ammonium...etc).
Ces substances ont souvent une concentration et une agressivité supé-
rieures à celles des usages domestiques, Gineste et al. (2009).
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1.4.3 Les principaux risques liés aux marchandises dangereuses
On distingue neuf catégories de risques, Gineste et al. (2009) :
– Le risque d’explosion : propriété de se décomposer violemment
sous l’action de la chaleur ou d’un choc, en provoquant une énorme
masse de gaz chauds et une onde de choc.
– Le risque gazeux : risque de fuite ou d’éclatement du récipient ;
diffusion du gaz dans l’atmosphère ; risque propre à la nature du
gaz : inflammabilité, toxicité, corrosivité,... etc.
– L’inflammabilité : propriété de prendre feu facilement.
– La toxicité : propriété d’empoisonner, c’est-à-dire de nuire à la santé
ou de causer la mort par inhalation, absorption cutanée ou ingestion.
– La radioactivité : propriété d’émettre divers rayonnements dange-
reux pour les êtres vivants
– La corrosivité : propriété de ronger, d’oxyder ou de corroder les
matériaux (métaux, étoffes,... etc.) ou les tissus vivants (peau, mu-
queuses, ...etc).
– Le risque infectieux : propriété de provoquer des maladies graves
chez l’homme ou les animaux. Ce risque concerne les matières conte-
nant des micro-organismes infectieux tels que les virus, les bactéries,
les parasites.
– Le danger de réaction violente spontanée : possibilité de réagir vi-
vement et spontanément sous forme d’explosion avec production
de chaleur et libération de gaz inflammables ou toxiques sous forte
pression.
– Le risque de brûlures : propriété de provoquer des brûlures par le
chaud ou le froid.
1.4.4 Le risque de transport de matières dangereuses
Dans cette section nous présentons les concepts liés au risque de trans-
port maritime de matières dangereuses.
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1.4.4.1 Définition de risque TMD
Le risque de transport de matières dangereuses, ou risque TMD, est
consécutif à un accident se produisant lors du transport de ces matières
par voie routière, ferroviaire, voie d’eau ou canalisations.
Il peut entraîner des graves conséquences pour la population, les biens
, l’environnement . Plusieurs facteurs contribuent à rendre difficile l’éva-
luation du risque lié au transport de matières dangereuses, notamment,
Gineste et al. (2009) :
– La diversité des dangers : les substances transportées sont multiples ;
elles peuvent être inflammables, toxiques, explosives, corrosives ou
radioactives
– La diversité des lieux d’accidents probables : routes, chemins de fer,
mers, ports, air, aéroports, agglomérations ;
– La diversité des causes : défaillance du mode de transport, du confi-
nement et stockage, erreur humaine,... etc.
Afin de gérer au mieux ces risques, une réglementation sévère et d’essence
internationale est en place depuis de nombreuses années. Elle permet la
mise en œuvre d’actions de protection et de prévention. Elle est toute-
fois caractérisée par un dynamisme exceptionnel venu de la nécessité de
s’adapter aux incessants développements technologiques, d’où l’impor-
tance de mises à jour régulières afin de garantir l’efficacité des actions
mises en œvre sur le terrain .
1.4.4.2 Classement des enjeux
Les impacts des accidents liés aux TMD sont considérables, Tableau
( 1.1). Les enjeux sont humains, économiques et environnementaux, Gar-
bolino et Lachtar (2012).
1.4.5 Réglementation
La diversité des modes de transport (routier, ferroviaire, maritime, aé-
rien), ainsi que la diversité des produits transportés et des dangers qu’ils
présentent, ont conduit à la mise en place de dispositions réglementaires
très précises, Gineste et al. (2009), Tableau ( 1.2). Le transport de mar-
18 Chapitre 1. Le Transport maritime et la conteneurisation
Table 1.1 – Liste des enjeux humains, environnementaux, économiques et patrimoniaux
Enjeux Type d’enjeux
Enjeux humains
– Sensibles (hôpitaux, écoles, maisons de retraite,
centre d’accueil pour les handicapés)
– Densité d’habitat continue
Enjeux
environnementaux
– Ressources en eau (rivières, plan d’eau)
– Topographie, sol, géologie
– Richesse biologique (réserve naturelle, parc naturel)
– Proximité de massif forestiers (non protégés)
Enjeux
économiques et
patrimoniaux
– Zone agricole
– Captage d’eau (eaux minérales, eaux publiques, eaux
privées)
– Infrastructure de transport (autoroute, nationales, dé-
partementales, voies ferrées, aéroport)
– Réseau électrique
– Monuments historiques, sites classés
– Entreprises, industries, commerces
Table 1.2 – Les textes applicables correspondants aux modes de transport
Mode de transport Textes applicables
Route
– Sensibles (hôpitaux, écoles, maisons de retraite,
centre d’accueil pour les handicapés)Arrêté du 1er
juillet 2001 modifié le 9 mai 2008 relatif au transport
de matières dangereuses par route (règlement ADR)
Fer
– Règlement concernant le transport International fer-
roviaire de matières Dangereuses (règlement RID)
Aérien
– Règles de l’association Internationale du Transport
Aérien (IATA) et de l’organisation de l’aviation Ci-
vile Internationale (OACI) pour les instructions tech-
niques
Canalisation
– Arrêté du 4 août 2006 portant règlement de la sécurité
des canalisations de transport de gaz combustibles,
d’hydrocarbures liquides ou liquéfiés et de produits
chimiques (Arrêté Multifluide)
Fluvial
– Accord européen relatif au transport international
des marchandises Dangereuses par voie de Naviga-
tion intérieure (Règlement ADNR)
Maritime
– International Maritime Dangerous Goods code (Code
IMDG)
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chandises dangereuses par voie maritime est régi par le Code Maritime
International de Marchandises Dangereuses (Code IMDG). Des normes
très précises d’emballage et de documentation doivent être suivies.
Chaque expédition est inspectée avant l’embarquement et peut faire
l’objet d’un refus qui se traduirait par des délais supplémentaires et pertes
de commerce, Garbolino et Lachtar (2012).
1.4.6 Prévention des risques liés au transport maritime de matières
dangereuses
Afin de limiter les risques d’accidents liés au facteur humain, des me-
sures importantes sont prévues par la réglementation :
– Tout d’abord, tout conducteur des matières dangereuses doit suivre
une formation spéciale, puis, une remise à niveau, tous les cinq ans.
Ces formations comprennent notamment la connaissance des pro-
duits, les consignes de sécurité à appliquer et les conduites à tenir
lors des opérations de manutention ou d’arrimages de colis, Gineste
et al. (2009).
– De plus, toute entreprise qui charge ou transporte les matières dan-
gereuses doit avoir un « conseiller à la sécurité ». Ce membre du
personnel de l’entreprise (qui a suivi une formation spécifique) doit
établir un rapport annuel sur les activités de transport et des rap-
ports d’accidents le cas échéant. Cette obligation est entrée en vi-
gueur le 1er janvier 2001, Gineste et al. (2009).
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1.5 Conteneur : historique et présentation
La conteneurisation est une idée simple, née aux Etats-Unies, et qui tire
sa force de sa simplicité. Malcolm McLean est considéré comme l’inven-
teur pendant la seconde moitié des années cinquante. Son idée consiste à
acheminer les marchandises dans des boites ou « containers ».
Ses conteneurs ont une forte capacité : elle correspond au gabarit des
remorques routières, longues de 35 pieds. Les boites sont standards. Leurs
structures est conçue pour autoriser « un gerbage sur sept plans, condition
indispensable pour un stockage vertical dans des cales de navires spécia-
lement conçus ».
Il est devenu des le milieu de l’année 1960 une boite normée dont
les standards sont définitivement fixés en 1974 par l’ISO (International
Standards Organization), Frémont (2007a).
Le conteneur a été inventé dans le souci de diminuer les coûts d’ex-
ploitation des armateurs. Mais après son introduction dans la chaîne de
transport, il a été constaté qu’il était en réalité l’emballage le plus sécuri-
sant pour le transport de marchandises.
Le transporteur routier américain, Malcom Mac Lean eut l’idée de
transporter par bateau des remorques de camion, puis de dissocier la
caisse du châssis de la remorque, ce qui donna naissance au conteneur.
C’est une boîte destinée à faciliter la manutention et le transport de
toutes sortes de marchandises, qui ne sont ni en vrac comme le charbon,
ni liquide comme les hydrocarbures. Au départ à usage intérieur aux USA,
puis il est devenu international à partir de 1966 et a entraîné une véritable
révolution dans le transport international. Au départ, les marchandises
étaient arrimées dans les cales des navires avec leurs emballages originaux.
Le développement des échanges internationaux a fait accroître le fret
maritime. Le chargement et le déchargement des anciens cargos néces-
sitent alors plus de temps. Ce temps passé à la manutention constitue un
facteur qui limite la croissance des profits des transporteurs.
La solution à ce problème a alors conduit les transporteurs à l’idée de
l’unitarisation de leurs marchandises car un navire porte - conteneurs de 2
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500 EVP 1 (Équivalent Vingt Pieds) est plus économique à la tonne / mile
transportée qu’un cargo conventionnel.
Le conteneur connaît alors une utilisation intensive car aux yeux de
l’exportateur il présente l’avantage d’une grande souplesse alliée à la ca-
pacité d’une continuité de transport (sans rupture de charge) d’un bout à
l’autre de la chaîne de transport.
Ses dimensions ont été normalisées au niveau international, Tableau
( 1.3) . Il est muni, dans tous les angles, de pièces de préhension permet-
tant de l’arrimer, de le transborder d’un véhicule à l’autre (pièces de coin),
et des verrous tournants fixés sur les châssis des véhicules ou les engins
de manutention. Il fait partie des UTI «Unités de Transport Intermodal»
et permet ainsi de diminuer les temps de rupture de charge et de trans-
bordement.
Ses adaptations spécifiques permettent de faciliter les opérations de «
mise en boîte » des marchandises (empotage) et de vidage (dépotage).
Ainsi, grâce aux conteneurs, les opérations de manutention dans les
ports sont considérablement simplifiées, les temps de chargement et de
déchargement des navires sont divisés par deux et plus. De même les
marchandises empotées chez l’expéditeur et dépotées chez le destinataire,
voyagent de manière sécurisante, réduisant les pertes, les casses et les vols.
Cependant en raison de leur utilisation internationale, les conteneurs ont
été conçus suivant des normes standards, Kefi (2008).
1.5.1 Caractéristiques du conteneur
Chaque conteneur doit pouvoir supporter 180 tonnes, de sorte à pou-
voir empiler les boites sur neuf plans. Il existe des types particuliers de
conteneurs mais qui répondent aux mêmes exigences d’arrimage et de
gerbage. Par exemple : open top container, flat rack container, refregera-
ted conainer, tank container, Frémont (2007b).
Le Tableau ( 1.3) illustre les différentes caractéristiques des conteneurs.
1. Unité de mesure de coût du transport de x tonnes sur n miles
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Table 1.3 – Principales caractéristiques des conteneurs
Type Longueur, en mètre Largeur, en mètre Capacité, en tonne
20 Pieds 6.058 2.438 21.5
30 Pieds 9.14 2.438 25.5
40 Pieds 12.116 2.438 32.5
1.5.2 Effets de la conteneurisation sur les ports maritimes
Le conteneur, du fait de ses exigences techniques, de son caractère
inter-modal et de son recours à des navires spécialisés et des équipements
spéciaux de manutention, transforme le paysage portuaire et le fonction-
nement des ports traditionnels.
C’est pourquoi la stratégie des ports a beaucoup évoluée. Autrefois, les
établissements portuaires étaient principalement tournés vers les activités
maritimes ordinaires.
Ces activités liant la logistique, le commerce et autres, étaient assurées
par la communauté portuaire de façon relativement indépendante.
1.5.3 Les opérations dans un terminal à conteneurs
Les opérations de manutention se réalisent au terminal à conteneurs
(ensemble de quais et parcs de stockage spécialisés par type de marchan-
dises), Figure (1.1). Les navires se placent à quai au regard des portiques
(grues de quai pour soulever les conteneurs).
A bord du navire, les dockers désarriment les conteneurs qui sont liés
les uns aux autres par les pièces de coin durant la traversée. Le portiqueur
peut alors placer le spreader (structure où sont fixés les verrous permet-
tant d’accrocher et de soulever le conteneur) à l’aplomb du conteneur et
commencer le déchargement.
Au pied de chaque portique un homme ou un système vidéo veille à
repérer l’immatriculation du conteneur et préciser sa position (rangement
dans le parc de stockage ou placement sur remorque ou wagon) à un
autre docker présent dans un "cavalier gerbeur" "straddle carrier" qui va
se charger de la manœuvre.
Une fois le déchargement réalisé, les manœvres s’inversent pour les
opérations de chargement. A peine quelques heures suffisent.
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L’évolution technologique liée à la conteneurisation a profondément
modifié les conditions de travail des dockers : ils sont moins nombreux,
mais plus spécialisés et qualifiés.
Les dockers préparent le matériel, participent à l’ouverture des pan-
neaux de cale, guident les conducteurs de portiques et pilotent les cha-
riots élévateurs à terre. Le pointeur est responsable de la gestion du parc
à conteneurs. Depuis son terminal informatique, il affecte les marchan-
dises à des emplacements précis en fonction de leurs destinations. Il est
également chargé d’identifier et de contrôler les conteneurs qui quittent le
terminal.
Le planificateur de navire « ship planner » est chargé d’organiser le
plan de chargement sur un navire : il doit attribuer à chaque conteneur
un emplacement précis à bord du navire. Il veille à ce que la stabilité du
navire soit respectée.
En effet, le placement des conteneurs est effectué de façon à faciliter
leur déchargement dans la chronologie de leurs destinations c’est-à-dire
les ports de débarquement, Kefi (2008).
Figure 1.1 – Les opérations dans un terminal à conteneurs
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1.5.4 Processus de chargement et de déchargement d’un conteneur dans
un terminal maritime
Le processus de chargement et de déchargement dans un terminal à
conteneurs peut être divisé en opérations ou activités qui vont être pré-
sentées en détail dans les sections suivantes.
Lorsqu’un navire arrive au port, des portiques ou des grues de quais
déchargent les conteneurs en import par ce navire. Puis, ces conteneurs
sont transférés de ces grues à des véhicules se déplaçant entre le navire et
la zone de stockage des conteneurs. Cette zone est constituée d’un nombre
de baies où les conteneurs peuvent être stockés en piles pendant une cer-
taine période. Des équipements comme les grues ou les cavaliers gerbeurs
sont affectés à ces baies.
Un cavalier gerbeur peut à la fois transporter des conteneurs et les
stocker dans une zone de stockage. Il est possible aussi d’utiliser des vé-
hicules dédiés au transport des conteneurs. Si un véhicule atteint la zone
de stockage, il dépose sa charge ou bien une grue de stockage décharge le
conteneur et le stocke dans la zone.
Après une certaine période, les conteneurs sont retrouvés par les grues
dans la zone de stockage pour être conduits sur des véhicules vers diffé-
rents moyens de transport : barges, navires, trains ou camions selon diffé-
rents modes de transport : voie navigable, voie ferroviaire ou voie terrestre.
Pour le chargement des conteneurs en export sur un navire, ces activités
sont exécutées dans l’ordre inverse.
La Figure (1.2) illustre le processus de chargement et de déchargement
des conteneurs dans un terminal à conteneurs. Dans un port maritime,
les navires arrivent dans un ordre chronologique. Dés qu’un navire arrive,
il sera affecté à un poste à quai s’il ya une place libre, sinon il est obligé
d’attendre jusqu’à ce que le poste à quai soit libre. Une fois le poste à quai
se libère, le navire est affecté à ce dernier, il commence le déchargement
ou le chargement des conteneurs.
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Figure 1.2 – Le processus de chargement/déchargement des conteneurs
La gestion des arrivées des navires
La Figure (1.3) illustre le processus de gestion des arrivées des navires
dans un terminal à conteneurs.
Figure 1.3 – Le diagramme des arrivées des navires, Dubreuil (2008)
Le processus de déchargement des navires
La Figure (1.4) illustre le processus de déchargement des navires.
La première étape de celui-ci consiste à la saisie du plan de conteneurs
importés. Ensuite, le premier conteneur est déchargé et transporté jusqu’à
la pile de la zone de stockage du terminal. Suite à ce transport, la disponi-
bilité du serveur pour le transfert du conteneur dans la pile est inspectée.
Si le serveur est disponible, le conteneur est transféré et l’inventaire de
conteneurs du terminal est ajusté.
Dans le cas contraire, le conteneur se place dans la file d’attente du
serveur. Pour chaque conteneur qui est déchargé du navire, la condition
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de fin du processus de déchargement est vérifiée. Lorsque cette condition
est vraie, les serveurs sont relâchés et le processus d’allocation de serveurs
pour le chargement des navires se met en branle, Dubreuil (2008).
Figure 1.4 – Le diagramme de déchargement des navires, Dubreuil (2008)
Le processus de chargement des navires
Le processus de chargement des navires débute avec la saisie du plan
de conteneurs exportés.
Une fois le nombre de conteneurs à charger connu, le premier conte-
neur vérifie la disponibilité du serveur à la pile de conteneurs à charger.
S’il est libre, le serveur extrait le conteneur de la pile et le conteneur est en-
suite transporté vers la grue de quai. S’il n’est pas disponible, le conteneur
est maintenu dans la file d’attente pour le serveur.
Lorsque les conteneurs sont extraits de la pile, l’inventaire de conte-
neurs du terminal est ajusté pour déduire les conteneurs qui sont chargés
sur le navire. Suite au transport du conteneur, celui-ci est chargé sur le
navire par la grue de quai si elle est libre, ou il est maintenu dans la file
d’attente si la grue est occupée à charger un autre conteneur. Lorsqu’un
conteneur est chargé sur le navire, la condition de fin du processus de
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chargement est interrogée. Si elle s’avère fausse, le processus se poursuit,
tandis que si elle s’avère vraie le processus se termine, les grues de quai et
les serveurs sont relâchés et le navire retourne au modèle d’arrivée des na-
vires où le quai est relâché et le navire quitte le terminal, Dubreuil (2008).
Le sous-modèle précédemment décrit est représenté par la Figure (1.5).
Figure 1.5 – Le diagramme de chargement des navires, Dubreuil (2008)
1.5.5 Avantages et inconvénients de l’utilisation des conteneurs
Les conteneurs ne doivent être pas manutentionnés par passage de
fourche sous le plancher, il faut utiliser des portiques portuaires ou des
chariots élévateurs avec palonnier. Le développent des utilisations des
conteneurs a permis de, Cours16 (2016) :
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– Éliminer les ruptures de charges,
– Protéger les marchandises,
– Améliorer la sécurité des marchandises,
– Accélérer les opérations de manutention,
– Standardiser les opérations successives,
– Faciliter les opérations de transport inter modal (c’est à dire qui uti-
lise différents modes de transport).
Le conteneur est le moyen idéal de l’inter modalité, son caractère stan-
dard et interchangeable ainsi que sa robustesse permet un usage répété.
D’un autre coté, la conteneurisation présente les inconvénients sui-
vants :
– Investissement coûteux,
– Difficile adaptation des ports, et moyens de transport des pays en
voie de développement,
– Normalisation encore insuffisante,
– Empotages et chargements mal exécutés.
1.6 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre le cadre général de notre travail
afin de connaître au mieux les concepts qui s’y affèrent, et ce dans le but
de cerner et de maîtriser la problématique traitée.
Comme nous le constatons, la conteneurisation et la logistique des ter-
minaux à conteneurs suggèrent l’existence de nombreux problèmes de
prise de décision dues aux différentes opérations effectuées avec les conte-
neurs dans le cadre global du transport maritime.
Dans le chapitre suivant, nous présentons un état de l’art du problème
de stockage des conteneurs auquel nous nous intéressons dans cette thèse.
2Le problème de stockage deconteneurs et les méthodes
de résolution
Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2 Arrimage de conteneurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3 Problème de stockage des conteneurs (PSC) . . . . . . . . 32
2.4 Définition du Problème de Stockage des Conteneurs
(PSC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.5 Les différentes stratégies de stockage . . . . . . . . . . . 35
2.5.1 Ségrégation et non ségrégation . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.5.2 Groupage et dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.5.3 Stockage direct et stockage indirect . . . . . . . . . . . . . 37
2.5.4 Priorité aux chargement et priorité aux déchargement . . 38
2.6 Les Méthodes de Résolution de PSC . . . . . . . . . . . . . 39
2.6.1 Positionnement de nos contributions . . . . . . . . . . . . 40
2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Dans ce chapitre, nous présentons un état de l’art sur le problème destockage de conteneurs. Nous citons quelques méthodes de résolu-
tion de ce problème, et nous positionnons nos contributions dans ce sens
tout en expliquant l’apport de chaque contribution.
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2.1 Introduction
L’espace maritime est défini comme un système géographique dont
la finalité consiste à relier les espaces continentaux. Le transport mari-
time est donc un instrument privilégié des échanges internationaux et a
connu plusieurs révolutions pour s’adapter au fil du temps à l’évolution
des échanges.
Un port est un endroit géographique par lequel transitent des mar-
chandises et/ou des passagers. Un port maritime est un port qui accueille
des navires de mer, qui est un lieu de rendez-vous entre ces navires de
mer et l’ensemble des divers modes de transport terrestre. C’est égale-
ment nécessairement un télé port par lequel transitent toutes les données
informatisées indispensables à la facilitation du transit, aussi bien des na-
vires que des marchandises.
Les terminaux portuaires constituent des zones importantes de trans-
fert de conteneurs entre les différents modes utilisés. Les conteneurs tran-
sitent entre plusieurs modes de transport avec des périodes de stockage
temporaire dans l’attente de leur exportation. Les dockers utilisent plu-
sieurs matériels de manutention selon la nature de l’opération. Les ca-
valiers, engins les plus utilisés, permettent de transporter rapidement les
conteneurs entre plusieurs zones de stockage. Ils permettent également le
déchargement des poids lourds.
L’optimisation de stockage de conteneurs dans un terminal portuaire
est un problème logistique très important qui a attiré l’attention des cher-
cheurs depuis plusieurs décennies.
Deux grands axes d’optimisation de stockage sont généralement étu-
diés : l’optimisation du temps de stockage et l’optimisation de l’espace de
stockage. Ces deux problèmes sont souvent traités séparément. Quelques
travaux, Dkhil et Adnan (2015) traitent la minimisation de la flotte de vé-
hicules dans un terminal à conteneurs. La minimisation du nombre de
véhicules utilisés dans un terminal à conteneurs et la minimisation du
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temps de déplacements des cavaliers 1 sont les objectifs des études d’or-
donnancement des tâches attribuées aux cavaliers, Dkhil (2015).
2.2 Arrimage de conteneurs
Il s’agit de la planification d’arrimage des conteneurs dans un navire.
En général, un navire fait escale dans un nombre de ports où les conte-
neurs seront chargés et déchargés, Avriel et al. (2000). Ceux qui sont char-
gés, sont destinés à un nombre de ports successifs tout au long de la route
du navire en question.
Ce problème considère l’affectation des conteneurs à différentes posi-
tions dans le navire, tout en maintenant sa stabilité et en minimisant le
nombre de mouvements inutiles ou parasites, Steenken et al. (2001).
Ces derniers apparaissent dans un port lorsqu’on y dispose des conte-
neurs stockés au-dessus d’autres destinés à ce port, alors ils doivent être
déchargés et rechargés de nouveau. Évidemment, les conteneurs lourds
sont généralement stockés au fond du navire et les conteneurs légers sont
alors empilés au-dessus, Kim et al. (2000). Notons que les conteneurs de
tailles différentes ne peuvent pas être empilés les uns sur les autres, Kim
et al. (2000).
En plus du poids et de la taille, d’autres critères sont pris en considéra-
tion : les conteneurs frigorifiques, par exemple, demandent une puissance
électrique existant seulement dans des positions spécifiques dans le na-
vire. Certains conteneurs transportant des matériaux dangereux exigent
des conditions d’arrimage bien déterminés distinctes de celles des autres.
Outre ces restrictions techniques, la destination des conteneurs doit être
prise en compte, Wilson et Roach (2000).
Les conteneurs seront chargés/ déchargés à l’aide des portiques affec-
tées au navire. Certainement, le nombre de portiques affectées à un navire
influe sur le temps de manipulation de ce dernier.
1. Engin de manutention sur les terminaux manipulant les conteneurs, qui a la parti-
cularité de les enjamber jusqu’à 3 ou 4 hauteurs
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2.3 Problème de stockage des conteneurs (PSC)
Le Problème de stockage de conteneurs ou (Container Stacking Pro-
blem) en anglais, vu la grande concurrence entre les ports, et le souci de
l’amélioration du service clientèle est devenu un problème important pour
un port de terminaux à conteneurs. L’une des mesures de performance du
service clientèle est le temps total passé par les navires aux quais d’un
port.
Ce temps est composé en majeur partie du temps de chargement et de
déchargement des conteneurs. Dans le but de réduire le temps de char-
gement, il est nécessaire de choisir des emplacements de stockage pour
les conteneurs en import ou en export de manière à pouvoir être chargés
efficacement dans le navire, le camion, ou le wagon associé.
Dans cette section, nous nous focalisons sur l’opération alliant trans-
bordement, chargement et déchargement des conteneurs. Cette opération
constitue un problème représentant un maillon fort important de la chaîne
des problèmes de décision rencontrés dans un terminal à conteneurs : c’est
le Problème de Stockage de Conteneurs (Container Stacking Problem ou
Container Handling Problem).
Le processus de stocker et de retrouver les conteneurs doit être exécuté
de manière à assurer un bon déroulement du reste des opérations ayant
lieu dans le terminal. L’efficacité de ce processus dépend entre autres du
taux d’occupation des zones de stockage ainsi que des stratégies définies
pour le stockage et la recherche des conteneurs en import ou en export.
Commençons par introduire une notion de base rencontrée dans la
réalité de l’activité de stockage de conteneurs, et adoptée tout au long de
notre travail : La pile.
Dans notre contexte d’étude, la pile permet aux activités diverses de
transport de se produire indépendamment l’une de l’autre. Si aucune pile
n’existe, alors chaque arrivée de navire (ou autre mode) devrait être suivie
directement par la décharge aux véhicules transporteurs. Ceci constitue
une opération logistique complexe car toutes les arrivées devraient être
coordonnées. Toutes ces contraintes causeraient beaucoup de congestion
et seraient susceptibles aux retards inévitables.
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Il existe différents systèmes d’empilement. Dans notre cadre d’étude,
nous considérons l’empilement en piles dans une zone de stockage. Il
s’agit du systéme adopté dans la plupart des terminaux à conteneurs.
Quelques conteneurs comme par exemple les conteneurs frigorifiques
exigent des emplacements spéciaux où l’électricité peut être fournie. La
détermination de la capacité ou encore la hauteur de la pile est un pro-
blème de conception important dans un terminal puisque la pile occupe
un espace coûteux.
L’empilement élevé peut être préconisé, mais le nombre estimé de re-
maniements croît brusquement avec la hauteur d’empilement. Rappelons
qu’un remaniement est un mouvement improductif ou encore parasite.
Un autre paramètre en relation avec la hauteur de la pile doit être pris
en compte, il s’agit de sa disposition :
– Quelles largeur et longueur doit-elle avoir ?,
– Combien de piles seront-elles utilisées ?.
Souvent, les piles sont classées dans deux zones de stockage diffé-
rentes : une zone d’import et une zone d’export.
Les conteneurs en import arrivent d’habitude dans de grands navires
porte-conteneurs, de manière quelque peu prévue. Cependant, ils vont
probablement partir dans un ordre imprévisible, donc ils ne peuvent pas
être empilés qu’en haut.
Les conteneurs en export peuvent arriver aléatoirement, mais leur dé-
part est d’habitude lié à un navire et de là, ils peuvent être empilés de la
meilleure manière.
Au niveau tactique, on doit décider de l’affectation de la pile à certaines
activités (par exemple à des navires).
Au niveau opérationnel, on doit décider du conteneur à empiler et de
sa position pour éviter les remaniements autant que possible. Notons la
relation étroite de ce problème avec le problème d’arrimage déjà présenté.
Dans le PSC il s’agit aussi de stocker les conteneurs les uns au-dessus
des autres dans le but de minimiser le nombre de mouvements para-
sites. Cependant, le problème d’empilement est considéré difficile du fait
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de l’incertitude à propos des conteneurs qui seront recherchés avant les
autres.
Pour des conteneurs en import, cette incertitude existe parce que les
véhicules transporteurs arrivent plus ou moins aléatoirement pour soule-
ver un conteneur bien déterminé.
Pour des conteneurs en export, on connaît d’habitude le navire avec
lequel ils vont partir. Cependant, le plan d’arrimage n’est disponible que
quelques instants avant le chargement et ainsi, la plupart des conteneurs
sont déjà stockés dans la pile. Cela produit des mouvements inutiles qui
ralentissent l’opération de chargement.
Dans le cas où le plan d’arrimage serait disponible plus tôt, les conte-
neurs pourraient être réorganisés dans la zone d’export. Cela mène à un
empilement " idéal " et donc, à moins de charge de travail pendant l’opé-
ration de chargement du navire.
Kim et Bae (1998) décrit une approche à deux phases visant à mini-
miser le nombre de conteneurs à déplacer et à le faire avec la plus courte
distance. Bien qu’une telle approche de réorganisation semble très intéres-
sante, il n’est pas souvent possible de procéder ainsi.
Les notions de base du PSC ainsi éclaircies, il s’avère alors important
de définir ce problème, de donner les contraintes et les paramètres du
problème, parcourir quelques problèmes analogues, et pour finir, fournir
une synthèse bibliographique des différentes méthodes existantes pour sa
résolution tout en positionnant nos contributions dans ce domaine et en
précisant la particularité de chaque contribution par apport à ce qui existe
dans le domaine.
2.4 Définition du Problème de Stockage des Conte-
neurs (PSC)
Après avoir parcouru plusieurs travaux consacrés au PSC, nous adop-
tons la définition suivante du PSC , donnée dans Kim et al. (2000) : à l’arri-
vée d’un conteneur en import ou en export, il s’agit de décider presque en
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temps réel, de son emplacement exact parmi les emplacements vides de
manière à rendre efficace son chargement sur un navire, camion ou train.
En général, la détermination d’un emplacement doit s’effectuer de ma-
nière à minimiser le nombre des mouvements parasites ou improductifs
pouvant avoir lieu lorsqu’on veut rapprocher un conteneur éloigné ou ex-
traire un conteneur se trouvant en dessous d’autres au moment de son
départ pour être chargé sur le navire, train ou camion associé.
2.5 Les différentes stratégies de stockage
Un des avantages de l’utilisation de conteneurs, est le fait qu’il soit
possible de les superposer les uns sur les autres.
Cependant, cet atout a des limites, dans la mesure où il peut causer
des remaniements.
En effet, ce genre de manœuvre est surtout effectué lors de l’extraction
des conteneurs qui sont aux fonds des piles.
Par conséquent, il est capital, pour chaque terminal à conteneurs,
d’adopter une stratégie de stockage adéquate.
Les différentes méthodes de stockage qui existent dans la littérature
peuvent être divisées en quatre catégories, qui sont détaillées ci-dessous.
2.5.1 Ségrégation et non ségrégation
Le stockage avec ségrégation suppose une séparation entre les conte-
neurs qui sont en exportation (c’est-à-dire les conteneurs sortants) et ceux
qui sont en importation (c’est-à-dire les conteneurs entrants).
Les conteneurs qui sont destinés à l’exportation sont ceux qui arrivent
au port étant chargés sur des camions ou bien sur des wagons, et qui
vont quitter le port étant chargés sur des navires. Alors que les conteneurs
importés sont amenés au port par des navires, et seront chargés sur des ca-
mions ou bien sur des wagons pour être acheminés vers leurs destinations
finales.
Avec le stockage par ségrégation, les zones de stockage sont préalable-
ment réparties pour déterminer les emplacements qui sont réservés aux
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conteneurs importés et ceux qui sont destinés aux conteneurs en exporta-
tion. Cette répartition peut être faite de trois manières, Ma et Kim (2012).
– La première méthode consiste à réserver chaque bloc, soit aux conte-
neurs importés, soit aux conteneurs exportés.
– La deuxième divise en deux parties les rangées de chaque bloc, de
ce fait, chaque moitié est réservée à l’une des deux catégories de
conteneurs.
– La troisième méthode est presque semblable à la deuxième. La seule
différence est le fait que les divisions se font en considérant les tra-
vées.
La ségrégation peut même aller jusqu’à subdiviser l’espace réservé à
une catégorie de conteneur, par exemple en prédéfinissant la partie réser-
vée à chaque navire.
Cette stratégie est surtout utilisée pour le stockage des conteneurs qui
vont être chargés sur des navires, Taleb-Ibrahimi et al. (1993).
Quant à la méthode de non-ségrégation, elle ne fait pas de distinc-
tion entre les catégories des conteneurs. Par conséquent, les conteneurs
peuvent être superposés indépendamment de leurs destinations.
2.5.2 Groupage et dispersion
Avec la méthode de stockage par groupe, des emplacements (à ne pas
confondre avec des piles qui, par définition, en contiennent plusieurs) ad-
jacents sont attribués à chaque ensemble de conteneurs qui ont les mêmes
spécificités (exemple : destination, dimension, contenu, frigorifié, vides, ...
etc).
Les conteneurs qui appartiennent à un même groupe sont supposés
être interchangeables, et par conséquent, ils peuvent être superposés d’une
manière quelconque sans se soucier de leurs dates de départ, Dekker et al.
(2006).
La méthode de stockage par groupe est surtout utilisée dans les termi-
naux à conteneurs qui utilisent des RTGCs (Real Time Gross Settlement) ;
car, pour économiser de la main d’œuvre, les conteneurs sont regroupés
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autant que possible afin de minimiser le nombre de grues de cour utilisées,
Ma et Kim (2012).
Deux méthodes de réservation d’emplacements de stockage existent
pour cette stratégie.
– La première méthode appelée « unité pile », commence par réser-
ver une pile vide pour chaque groupe de conteneurs, ensuite elle
désigne une nouvelle pile vide à chaque fois que celle d’un groupe
devient pleine.
– La deuxième méthode est nommée « unité travée » ; elle réserve,
dès le début, toute une travée vide à chaque catégorie de conteneur.
Et si la travée d’une catégorie devient pleine, elle réserve automa-
tiquement une autre travée vide pour cette catégorie de conteneur.
Contrairement à cette technique, la méthode du stockage dispersé
n’essaie pas de regrouper les conteneurs.
Ces derniers sont stockés indépendamment les uns des autres. Une
illustration de cette méthode est le stockage aléatoire, qui suppose
une équiprobabilité de choix entre les places qui sont compatibles à
chaque conteneur, Saanen et Dekker (2007).
Il peut être résumé comme suit.
1. Choisir aléatoirement une rangée.
2. Choisir un emplacement quelconque dans cette rangée.
3. Tester s’il est possible d’y placer le conteneur.
4. Si oui, alors effectuer le stockage.
5. Si non, alors recommencer avec la rangée suivante
2.5.3 Stockage direct et stockage indirect
Dans la plupart des terminaux portuaires, les conteneurs sont direc-
tement placés dans la cour de stockage, où ils vont rester jusqu’à leurs
départs. Par contre, dans le cas du stockage indirect, les conteneurs sont
d’abord placés dans une zone d’agencement avant d’être transférés dans
la cour de stockage.
L’objectif de ce procédé est de diminuer les temps d’attente des ca-
mions externes qui apportent des conteneurs, et aussi d’accélérer les acti-
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vités des grues de cour en séparant les périodes de stockage et les périodes
de retrait. Ainsi, les transferts de conteneurs de la zone d’agencement vers
la cour de stockage se font pendant les temps libres des grues de cour.
Ce type de procédé est surtout utile pour les ports qui ne disposent pas
de toutes les informations concernant les conteneurs à leurs arrivées. De ce
fait, les conteneurs sont temporairement mis dans la zone d’agencement,
en attendant de récolter toutes les informations qui sont nécessaires pour
désigner leurs emplacements dans la zone de stockage finale.
Ces informations peuvent être : des dates de départ, des modes de
transport (routier ou ferroviaire, dans le cas d’un terminal à conteneurs
multimodal), etc.
2.5.4 Priorité aux chargement et priorité aux déchargement
Les méthodes de stockage qui priorisent les déchargements de conte-
neurs cherchent à maximiser les performances de toutes les activités liées
aux opérations de stockage.
La méthode de stockage par niveau en est une illustration. Elle stocke
les conteneurs par couche, de telle sorte que tous les emplacements au sol
soient occupés, avant de superposer les conteneurs, Ndiaye et al. (2014).
Elle est intuitive mais n’utilise pas la plupart des informations dispo-
nibles.
Elle contient principalement quatre étapes, qui se succèdent comme
suit :
1. Prendre une rangée quelconque qui a au moins un emplacement
libre.
2. Chercher, dans cette rangée, un emplacement libre et adéquat qui est
au contact du sol.
3. S’il est trouvé : y stocker le conteneur.
4. S’il n’est pas trouvé : chercher, dans la rangée, un emplacement libre
et adéquat qui appartient au niveau le plus bas possible.
Avec le stockage par niveau, le risque de remaniement est moins im-
portant qu’avec la méthode aléatoire. Le nivellement ne se fait donc pas
par rapport au sol mais plutôt par rapport aux dates de départ. Avec cette
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méthode, la recherche d’un emplacement de stockage pour un conteneur
se fait en trois étapes qui se succèdent comme suit :
1. D’abord on cherche parmi les piles qui ne sont ni pleines, ni vides,
celles qui ont, à leurs sommets, des conteneurs qui ont des dates de
départ supérieures à celle du conteneur que l’on veut stocker. Si on
en trouve, on calcule, pour chacune d’elles, la différence entre la date
de départ du conteneur qui est à son sommet et celle du conteneur
que l’on cherche à stocker. Ensuite on sélectionne la pile qui conduit
à la plus petite différence.
2. Si de telles piles n’existent pas, alors on choisit parmi les piles vides,
celle qui est plus proche de la sortie par laquelle le conteneur sera
livré.
3. Si on n’a pas trouvé de pile qui appartient aux deux premiers cas,
alors ont stocke le conteneur dans la pile la plus haute parmi celles
qui ne sont pas pleines ; afin de minimiser les futurs remaniements.
Cette méthode est plus efficace que le stockage aléatoire et le stockage par
niveau, car le risque d’avoir des remaniements est nettement moins élevé.
2.6 Les Méthodes de Résolution de PSC
Le problème de stockage de conteneurs auquel nous nous intéressons
constitue un problème de décision représentant l’activité de stockage de
conteneurs, composante prépondérante de tout le processus de gestion
d’un port. En conséquence, nous proposons les travaux réalisés et recensés
dans ce domaine.
Dans le travail de Kim et Kim (1997) une planification des séquences
du chargement des conteneurs à exporter dans un port maritime a été faite
en utilisant un algorithme optimal de routage.
Korbaa et Yim (2004) utilisent un algorithme de programmation dyna-
mique basé sur une loi d’arrivée stochastique des barges pour résoudre le
problème d’affectation en temps réel de conteneurs déchargés à des zones
de stockage tout en minimisant le nombre de mouvements parasites.
Dans le travail de Murty et al. (2005) : un système d’aide à la décision
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pour la minimisation du temps d’allocation des navires aux postes à quai
a été proposé.
Dubreuil (2008) utilise un système de transport intelligent pour traiter
le problème de transition des conteneurs dans un port.
Kefi (2008) utilise les heuristiques gloutonnes sous une architecture
multi agent afin d’optimiser le stockage de conteneurs.
Chebli (2011) a proposé dans son travail une approche heuristique
pour résoudre le problème de planification des opérations de chargement
des conteneurs.
Ndiaye et al. (2014) Propose un algorithme Branch-and-Cut pour ré-
soudre le problème de stockage de conteneurs et en prenant en considé-
ration des contraintes supplémentaires afin d’éviter les remaniements aux
quais et en respectant l’ordre dans lequel les conteneurs sont déchargés
par les navires.
Ndiaye (2015) propose deux systèmes d’aide à la décision qui ont pour
objectif de faciliter la gestion de quantités importantes de conteneurs en
fournissant en des temps raisonnables et avec des plans de stockage. Deux
cas sont distingués : le cas statique et le cas dynamique .
Le travail de Dkhil (2015) aborde deux aspects d’optimisation des sys-
tèmes de stockages dans les terminaux automatisés, l’optimisation mono-
objective du temps de manutention des conteneurs et l’optimisation multi-
objective du coût opérationnel global.
Les tableaux ( 2.1), et ( 2.2) présentent une étude comparative de l’en-
semble des travaux cités afin de positionner nos contributions dans la suite
du document.
2.6.1 Positionnement de nos contributions
Nos contributions s’insèrent dans le cadre des travaux de recherche
menés dans le domaine de l’aide à la décision, Yachba et al. (2014) ,Bouam-
rane et al. (2014), et de l’optimisation, Yachba et Bouamrane (2015) . Nous
nous intéressons au problème lié au placement de conteneurs ( normaux
et dangereux) dans la zone de stockage, où nous proposons un modèle
décisionnel qui modélise l’opération d’affectation des conteneurs dans un
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port maritime ( zone de stockage), Yachba et al. (2016). Nos contributions,
dans la présente étude, consiste à proposer un système d’aide à la déci-
sion exploitant différents algorithmes d’optimisation (approché et exacte
) (Algorithme génétique, Brunch and Bound), en s’appuyant sur une dé-
marche méthodologique, afin d’apporter une aide aux décideurs (les opé-
rateurs de manutention dans un port maritime) dans l’identification des
meilleurs emplacements des conteneurs dans la zone de stockage.
Le modèle nous permet de faire des analyses du système de transport
maritime et nous aide par la suite à établir des prévisions sur la gestion
de stockage de conteneurs dans un port maritime.
Dans cette thèse nous présentons nos contributions et nous détaillons
l’apport de ces derniers parapport à ce qui a été mentionné dans les ta-
bleaux ( 2.1), et ( 2.2).
Quand un nouveau conteneur arrive, on lui cherche un emplacement
dans le systéme de stockage pour l’empiler. L’objectif étant d’identifier
quel est l’emplacement optimal pour ce nouveau conteneur ? En prenant
en compte les différents paramètres tels que :
1. La date de départ du conteneur : le conteneur qui à une date de
départ plus proche sera affecté à une pile qui est la plus proche de
la sortie de la zone de stockage.
2. La catégorie de conteneur : chaque conteneur à une catégorie, les
conteneurs de la même catégorie seront placés dans une même pile.
3. La hauteur maximale de la pile : chaque pile à une hauteur maxi-
male, si la pile est pleine, on ne peut pas insérer un conteneur. Dans
notre travail chaque pile peut contenir au maximum (20) conteneurs
en largeur et (04) conteneurs en hauteur donc au total le nombre
maximal des conteneurs dans une pile ne dépasse pas (80) conte-
neurs.
4. Le nombre de piles : le nombre de piles est fixé dès le départ selon
l’espace de la zone de stockage.
La particularité de notre travail s’articule dans la proposition de trois
contributions de base qui sont :
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Table 2.1 – Tableau comparatif des travaux connexes
Auteurs Problème traité et ses ca-
ractéristiques
Méthode(s) de ré-
solution
Contributions clés
Kim et Kim (1997) – Planification des sé-
quences du chargement
des conteneurs à ex-
porter dans un port
maritime
– Minimisation du temps
total de manutention
des conteneurs par les
portiques de cour
– Algorithme
optimal de rou-
tage
– Détermination du
nombre optimal des
conteneurs à collecter
dans chaque baie et de
la route optimale des
portiques de cour
Dubreuil (2008)
– Propose des pistes de
solutions afin de facili-
ter la transition des conte-
neurs dans ces terminaux
– Un système
de transport
intelligent (STI)
– Effectue plusieurs
simulations en utilisant
un STI
Kefi (2008)
– Propose principa-
lement une approche
distribuée de résolution
de problème de stockage
de conteneurs à travers la
description d’un modèle
d’optimisation heuris-
tique distribuée COSAH
(COntainer Stacking via
multi-Agent approach
and Heuristic method)
– Algorithme
heuristique :
les heuristiques
gloutonnes
– Utilise une architec-
ture multi agents
– Prise en compte que
le départ d’un conte-
neur
Ndiaye et al.
– Le problème de sto-
ckage de conteneurs dans
un terminal portuaire sans
remaniements
– Propose une
nouvelle formu-
lation sous forme
d’un problème
d’affectations à
coût minimal
– Minimiser le temps
de transport des
conteneurs entre la
zone de stockage et
les navires
– Amélioration d’un
modèle mathéma-
tique qui permet
d’éliminer les re-
maniements en ran-
geant dans chaque
pile les conteneurs
suivant l’ordre dé-
croissant de leurs
dates de départ
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Table 2.2 – Tableau comparatif des travaux connexes ( suite)
Chebli (2011)
– Examine les mouve-
ments non productifs et
les interférences possibles
entre ce type de portique
simultanément
– Une approche
heuristique de
type Recherche
Adaptative à
Large Voisinage
(ALNS)
– Le problème de pla-
nification des opéra-
tions de chargement
des conteneurs est for-
mulé en programme li-
néaire mixte
– L a fonction objec-
tive minimise le temps
de complétion des opé-
rations de manutention
par les portiques de
cour
– Prend en compte les
deux phénomènes d’in-
terférence et des mou-
vements non produc-
tifs
Ndiaye et al.
(2014)
– Le problème de sto-
ckage de conteneurs
dans un terminal
portuaire.
– Algorithme de
recuit simulé
et l’algorithme
génétique.
– Développe des
hybridations combi-
nant les algorithmes
génétiques et le
recuit simulé.
Ayachi et al.
(2013)
– Prend en considération
plusieurs types de
conteneurs ( pleins et
vides) .
– Respecter les délais de
livraison.
– Réduction de temps
d’attente des navires.
– Algorithme gé-
nétique.
– Comparaison avec
FIFO Algorithme.
– Stocker tous les
conteneurs dont le
type est différent.
Sharma et al.
(2014)
– Prend en considération
plusieurs types de
conteneurs (pleins et
vides).
– Algorithme gé-
nétique et Al-
gorithme géné-
tique Hybride.
– Améliorer la per-
formance de l’al-
gorithme génétique
pour remédier à
l’inconvénient de
difficulté de trouver
les valeurs initiales.
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– Un modèle d’aide à la décision pour la résolution du problème de
stockage des conteneurs ( normaux et dangereux).
– Les algorithmes génétiques pour le placement des conteneurs dan-
gereux.
– l’algorithme Brunch and Bound pour le placement des conteneurs
normaux.
Dans les travaux cités précédemment les solutions proposées sont ba-
sées sur une seule contrainte mais dans notre cas nous prenons en compte
les quatre contraintes citées ci dessu et nous traitons un type particulier
de conteneur qui est le conteneur dangereux.
2.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons situé le contexte de notre étude en met-
tant en évidence les problèmes qu’affrontent les gestionnaires des ports
d’aujourd’hui pour l’affectation et l’emplacement des conteneurs dans la
zone de stockage (Pile).
En effet, la gestion de processus portuaires, notamment l’affectation
des conteneurs dans les emplacements dans la zone de stockage des ter-
minaux portuaires de nos jours, n’est plus une tache simple.
Elle est devenue un élément stratégique incontournable avec l’impor-
tance de la concurrence par les délais, l’augmentation considérable du
trafic conteneurisé au cours des dernières années, la congestion qui en
résulte dans les terminaux à conteneurs dans le monde, l’augmentation
remarquable de la capacité des porte-conteneurs et le coût d’exploitation
accrue des navires porte-conteneurs.
Les systèmes d’aide à la décision sont des moyens qui permettent d’ai-
der les décideurs à surmonter les problèmes d’affectation des conteneurs
et de gestion des emplacements d’une manière efficace.
Dans le chapitre suivant nous détaillons le modèle décisionnel proposé
en expliquant les contributions clés de notre travail.
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Ce chapitre présente les Systèmes d’aide à la décision. Ces systèmessont apparus au cours des années soixante. Il y a eu depuis de nom-
breuses évolutions. La première partie de ce chapitre est axée sur les dé-
finitions permettant de retracer l’historique de ces systèmes et les évolu-
tions technologiques dans le temps. Ensuite, la deuxième partie détaille
le système d’aide à la décision pour le placement des conteneurs pleins
(normaux et dangereux).
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3.1 Introduction
D’une façon générale, la théorie de l’organisation définit la planifica-
tion stratégique d’une entreprise comme étant le processus par lequel cette
entreprise alloue ses ressources pour atteindre les objectifs qu’elle adopte,
ceci dans une optique à long terme marquée par un environnement chan-
geant. Sans entrer dans la discussion des approches relatives aux straté-
gies à entreprendre, on peut néanmoins citer le choix d’un nouveau pro-
duit, la politique d’acquisition des entreprises, l’entrée dans un nouveau
marché, la restructuration de l’entreprise comme quelques exemples types
de décision stratégique. Depuis peu, avec le développement rapide de la
micro-informatique, les dirigeants d’entreprise disposent de nouveaux ou-
tils informatiques connus sous l’acronyme Systèmes Interactifs d’Aide à la
Décision (SIAD) leur permettant d’asseoir leur prise de décisions straté-
giques, Bui et Schenker-Wicki (1988) Les premiers concepts de SIAD ont
vu le jour dans les années soixante-dix, Bui et Schenker-Wicki (1988). Ces
systèmes ont pour but d’aider les décideurs à préparer, à analyser et -
dans une certaine mesure - à justifier leur prise de décision. Les récents
développements technologiques de la micro-informatique ont rendu les
SIAD encore plus populaires et efficaces en intégrant de façon systémique
les systèmes de gestion de base de données aux modèles de gestion et mé-
thodes statistiques, ceci dans des environnements conviviaux (interface de
l’ordinateur avec les menus simples, les fenêtres électroniques, la souris,
etc).
Cependant, ces SIAD ont été avant tout conçus pour des utilisateurs
travaillant de façon autarcique avec un outil informatique souvent sophis-
tiqué mais fermé sur lui-même et ne communiquant pas. Ce mode de
travail incite l’utilisateur à agir comme un décideur unique alors qu’en
réalité, les décisions au sein de l’entreprise sont presque toujours analy-
sées, étudiées et prises par un ou plusieurs groupes de décideurs. Ceci est
d’autant plus vrai lorsqu’il s’agit de décisions de nature stratégique, Bui
et Schenker-Wicki (1988).
Il importe donc qu’une organisation désireuse de profiter des nou-
veaux développements informatiques afin d’améliorer la qualité de ses
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décisions mette en œuvre des SIAD fondés sur les besoins de ses membres.
Les SIAD doivent mettre à disposition de l’entreprise des assistances tech-
niques et des outils de support de décision de groupe rapides et distribués.
Le but ultime de cette assistance est de favoriser l’interpénétration rapide
et cohérente des niveaux d’utilisation et de compétences des groupes de
décideurs d’une organisation, Bui et Schenker-Wicki (1988)
3.2 Les systèmes Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD)
Keen et Scott-Morton, Keen et Morton (1978) présentent les Systèmes
Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD) comme des systèmes conçus pour
résoudre des problèmes de décision peu ou mal structurés. Ces problèmes
possèdent les ou l’une des caractéristiques suivantes, Klein (1997) :
– Les préférences, jugements, intuitions et l’expérience du décideur
sont essentiels.
– La recherche d’une solution implique un mélange de recherche d’in-
formation, de formalisation ou définition et structuration du pro-
blème, du calcul et de la manipulation de données.
– La séquence des opérations de recherche d’une solution n’est pas
connue à l’avance parce qu’elle peut être fonction des données, être
modifiée, peut ne donner que des résultats partiels, ou encore peut
être fonction des préférences de l’utilisateur.
– Les critères pour la décision sont nombreux, en conflit et fortement
dépendant de la perception de l’utilisateur.
– La solution doit être obtenue en un temps limité.
– Le problème évolue rapidement.
L’étude des SIAD implique systématiquement celle des SAD qui les
ont précédés. Selon Arun Sen, Sen (1998) la difficulté des SAD est que
les recherches les concernant sont dispersées à travers plusieurs domaines
tels que les systèmes de gestion de bases de données, l’intelligence artifi-
cielle, le génie logiciel, les interfaces utilisateurs graphiques, et les sciences
cognitives. La section suivante donnera les principales définitions et l’his-
torique des SAD.
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3.2.1 Informatique décisionnelle
Gorry et Scott Morton , Gorry et Scott Morton (1971) ont été les pre-
miers à définir un SIAD comme étant un système informatique qui sup-
porte le décideur dans des situations de prise de décision non structu-
rée. Ensuite, pour Keen et Scott Morton, Keen et Morton (1978) les SIAD
couplent les ressources intellectuelles des individus avec les capacités des
ordinateurs pour améliorer la qualité des décisions. Ce sont des systèmes
d’aide logiciels pour les décideurs de direction qui traitent des problèmes
semi-structurés. La notion de coopération homme-machine apparaît et
gardera une place importante dans la suite de l’histoire de ces systèmes.
L’intérêt est porté dans la suite de cette thèse à l’importance de l’interac-
tion homme-machine dans la conception de SIAD.
Checroun (1992) voit les SIAD comme des systèmes d’information in-
teractifs destinés à aider les décideurs à exploiter des données et des mo-
dèles pour résoudre des problèmes peu ou non structurés. Ce dernier au-
teur donne une signification à chaque mot clé de sa définition :
– Système : ensemble complexe et maîtrisable (au sens pilotable).
– Interactif : couplage homme-machine qui sous-entend ergonomie et
contrôle par l’utilisateur. L’utilisation conversationnelle de l’ordina-
teur est nécessaire. Le dialogue est dirigé par le système et non par
l’homme.
– Données et modèles : le système d’information comporte non seule-
ment les informations brutes mais aussi les traitements nécessaires
à une mise en forme compréhensible (tris, sélections, calculs, édi-
tions), de même que les outils élaborés pour analyser, comprendre,
communiquer, démontrer...etc
– Problèmes non structurés : c’est le lot commun à tous les problèmes
posés par le management. Une grande part est faite à l’intuition, au
tâtonnement, à l’expérience du décideur. Le SIAD ne constitue qu’un
élément du processus de décision.
– Aider : il s’agit de fournir au décideur une amplification du pouvoir
de raisonnement et non pas de se substituer à ce raisonnement par
une modélisation des processus qui caractériseraient ce dernier.
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Les deux définitions ne montrent pas bien l’interactivité du système.
En effet, le SIAD, soit, il représente un élément du processus de décision
ou bien il dirige le dialogue ce qui ne semble pas être cohérent avec une
bonne prise en compte de l’utilisateur.
Dans la vision proposée, un SIAD est avant tout un système interactif.
Il doit assister un décideur tout au long de son processus de décision par
des interactions adaptées. Il est composé d’outils de mesure, d’analyse, de
comparaison qui doivent l’aider dans l’évaluation des solutions possibles.
Les interactions entre l’utilisateur, le SIAD et l’ensemble des outils per-
mettent à l’utilisateur de prendre une décision. Pour cela, les interactions
entre le SIAD et l’utilisateur doivent respecter les processus de prise de
décision de l’utilisateur. Les systèmes de décision qui sont des systèmes
fermés à l’utilisateur sont donc exclus de la catégorie des SIAD. Les pro-
cessus de décision ont connu une évolution chronologique. Ceci traduit les
vues qu’en ont eu leurs auteurs. Simon, Simon (1972) est un des premiers
auteurs à décrire le processus de prise de décision, il le situe selon trois
phases :
– l’intelligence consiste à rechercher des conditions nécessaires aux
décisions,
– la conception intègre l’invention, le développement et l’analyse de
séries d’actions possibles,
– le choix consiste à sélectionner une série d’actions parmi celles dis-
ponibles.
Pour Checroun (1992), le processus de décision peut être regroupé selon
trois principes :
– Le principe rationnel (économique) où les processus de décision
doivent maximiser la valeur attendue du résultat en déterminant
les coûts et risques de chaque alternative.
– Le principe heuristique où la prise de décision consiste à recher-
cher la première alternative dont le rapport coût/efficacité soit ac-
ceptable.
– Le principe du consensus qui préconise d’effectuer des comparai-
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sons successives entre les alternatives jusqu’à obtenir le consensus
des décideurs.
Ensuite, Balasubramanian et al. (1999) ont présenté le processus de déci-
sion selon cinq étapes :
– la définition du contexte et du but de la décision. La décision est faite
pour réaliser un but, résoudre un problème ou pour construire un
projet. Les buts et les objectifs sont structurés suivant une hiérarchie
contribuant à un but père,
– l’identification ou la génération des options à considérer,
– la spécification des facteurs, hypothèses, raisons et autres informa-
tions pertinentes à considérer,
– l’évaluation des options par rapport aux facteurs, hypothèses et
autres variables pertinentes pour prendre une décision,
– la promulgation de la décision avec examen des résultats.
Dans le contexte particulier de la gestion de production, Tahon et Tren-
tesaux (2003) a relevé les inconvénients du processus proposé par Simon
pour la gestion de production à savoir le type de décision qui ne peut
être qu’une décision de choix et l’absence de dynamicité. Ils ont proposé
en conséquence, un processus décisionnel pour les systèmes de gestion
de production qu’ils ont nommé processus de pilotage décisionnel. Ce
dernier est composé de six activités, deux activités en plus que celles de
Simon l’une en amont appelée « évènement » et l’autre en aval appelée «
application ».
Parmi les objectifs de cette thèse, il y a celui de proposer un modèle
de processus de décision pour l’opérateur de manutention dans un ter-
minal maritime . Ce but a conduit à l’étude en profondeur du travail de
l’opérateur dans son Poste de contrôle en se posant diverses questions.
Que fait-il ? ; comment le fait-il, quelles sont ses interactions avec les outils
mis à sa disposition ?, Et enfin de compte, la question décisive qu’attend-il
d’un SAD ?. La réponse à ces questions est illustrée dans la section sui-
vante où l’évolution des systèmes d’aide à la décision est abordée pour
identifier celui qui se rapproche au mieux de l’activité de l’opérateur.
3.2. Les systèmes Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD) 51
3.2.2 Conduite et supervision des systèmes complexes : Cas d’un pro-
blème de placement de conteneur
Les difficultés apparaissent lors de l’arrivée des conteneurs dans la
zone de stockage (trouver le meilleur emplacement pour chaque conte-
neur). Dans ce cas, soit les solutions optimales n’existent pas et l’affec-
tation aléatoire des conteneurs dans les emplacements doit être assurée
par des opérateurs de manutention portuaire, soit les solutions optimales
existent mais elles doivent être supervisées et contrôlées par des humains.
Dans le contexte de notre étude, c’est le deuxième cas qui est identifié.
Le problème est alors comment mettre en place un système d’aide à la
décision pour assurer :
– la surveillance du réseau de transport maritime avec des observa-
tions directes des opérateurs,
– le diagnostic consistant à identifier les meilleurs emplacements pour
les conteneurs,
– aider les opérateurs de manutention à prendre la décision quant au
choix des solutions à mettre en œuvre et de leurs moments d’appli-
cation.
Une solution semble la plus appropriée dans le cas de l’arrivée des
contenues à placer dans la zone de stockage par les opérateurs de ma-
nutention portuaire. Le travail de l’opérateur en cas de problème de pla-
cement de conteneurs consiste à essayer de trouver les meilleurs empla-
cements par rapport à l’état actuel de la zone de stockage (planification
à un instant T) afin d’assurer une qualité de service (minimiser le temps
d’attente inutile des navires, ponctualité) optimale.
Dans cet ordre d’idée, Millot (2003) stipule que dans cette classe de
solution, les tâches humaines deviennent des tâches de décision, au détri-
ment des tâches d’action (réactives). Ces tâches sont de nature cognitive
et reposent dans leur modélisation sur les sciences cognitives dont l’Inteli-
genge Artificielle (IA), la psychologie du travail, la sociologie et l’ergono-
mie.
La Figure (3.1) illustre le principe de supervision dans, Millot (2003).
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Figure 3.1 – Le principe de supervision dans, Millot (2003)
3.2.3 Les modèles de l’opérateur humain et du système homme ma-
chine
Il existe trois courants de modélisation correspondant à trois périodes
de l’histoire des systèmes homme-machine : Le courant « facteurs humains
», le courant « automatique humaine » et le courant « ingénierie cognitive
», Millot (2003).
– Le courant « Human Factors » est à visée ergonomique selon une
approche de modélisation des composants perceptibles par les opé-
rateurs (capteurs) accompagnée d’analyse de l’activité humaine.
– Le courant Human Engineering, les chercheurs dans ce facteur s’ap-
puient sur des théories de la physique pour tenter de modéliser
l’opérateur humain. Différents modèles représentent ce facteur : la
théorie de l’information, le modèle OCM et le modèle de la régula-
tion de l’activité humaine.
– Dans le courant « cognitive engineering », les rôles des opérateurs
humains se déplacent alors vers des tâches de supervision, essentiel-
lement de décision, beaucoup moins réactives que précédemment.
Les problèmes techniques concernent alors l’aide à la décision pour
la conduite ou la gestion de production, pour la surveillance, le diag-
nostic, l’accommodation ou la configuration de l’installation en cas
de défaillances.
Ainsi, la modélisation d’un système homme-machine se heurte à deux
grandes classes de difficultés liées à la modélisation du système technique
d’une part et celle des décisions humaines d’autre part.
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3.2.3.1 Modélisation du système technique
La grande dimension du système technique rend les méthodes clas-
siques de modélisation et d’identification coûteuse en temps et conduit
à des modèles impropres à une simulation en temps réel. Pour cela,
des travaux sur la modélisation hiérarchique dans le courant systémique,
Le Moigne (1994) ont été entamés et ont produit plusieurs méthodes
d’analyse et de modélisation comme SAGACE, Feliot (1997) ou SADT dont
l’idée repose sur une décomposition du système global selon deux axes :
l’axe buts/moyens et l’axe tout/partie, Figure (3.2 ).
Figure 3.2 – Décomposition multiniveau d’un grand système selon, Lind (1990)
Selon l’axe buts/moyens, on trouve quatre niveaux de modèles, du
plus global (et moins détaillé) au plus granulaire : les objectifs, les fonc-
tions, les comportements et les composants.
Les deux niveaux supérieurs concernent la nature et la réalisation des
fonctions (et leur séquencement) plus globales assurées par les comporte-
ments du niveau physique. Parmi les approches possibles de modélisation,
on peut citer les modèles qualitatifs, Gentil (1997) les réseaux de Petri, etc.
Les prises de décisions relatives à la mise en œuvre des fonctions sont
très souvent les résultats d’algorithmes d’optimisation, voire d’une exper-
tise humaine, donc symbolique, qui peut être mise en œuvre sous forme
de règles. On entre alors dans le champ de l’IA, dont une des probléma-
tiques concerne l’extraction, et la modélisation des savoir-faire humains,
Houriez (1994).
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3.2.3.2 Modélisation la prise de décision humaine
Il existe plusieurs modèles répartis dans le temps, on peut citer : le
modèle de H.A Simon , Simon (1960) et le modèle du processus de pi-
lotage décisionnel qui vient combler celui de Simon en apportant deux
phases complémentaires afin de piloter un processus dynamique, Tahon
et Trentesaux (2003). L’opérateur humain intégré dans la conduite ou la
supervision d’un grand système n’est plus seulement considérée comme
réactif (optimal ou pas) mais également comme un solveur de problèmes.
Un modèle décrivant les différents comportements a été proposé par Ras-
mussen, Rasmussen (1983), Rasmussen (1986). Ce modèle a été ensuite
révisé par Hoc , Hoc (1996), il est présenté à la Figure (3.3).
Figure 3.3 – Modèle de résolution de problème selon Rasmussen, révisé par Hoc (1996)
Pour résumer le schéma de la Figure (3.3), nous pouvons dire que
l’opérateur détecte une situation anormale, évalue la situation en obser-
vant les informations disponibles, identifie (diagnostic) ou anticipe (pro-
nostic) l’état du système. Il élabore ensuite une solution en fonction des
contraintes et des risques encourus. Cette solution est planifiée en but,
sous-buts et procédures de mise en œuvre ce qui constitue la tâche à exé-
cuter. Si cette tâche résulte en une action, celle-ci est exécutée. Les révi-
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sions de Hoc complètent le modèle initial de Rasmussen, en précisant les
mécanismes cognitifs de l’évaluation de situation : diagnostic et/ou pro-
nostic par une méthode de génération d’hypothèses puis de test de ces
hypothèses. Il introduit également une dimension temporelle (diagnostic :
état présent, pronostic : état futur, attentes de l’évolution du système pour
reboucler sur une nouvelle évaluation de la situation), Millot (2003). De
plus, ce modèle propose trois niveaux de comportement :
– le niveau des automatismes (réactif) où l’opérateur bien entraîné exé-
cute spontanément l’action adéquate dès qu’il détecte les conditions
anormales (skills-based behaviour) : c’est ici que se retrouvent les
modèles d’automatique tels que OCM.
– le comportement basé sur des règles (rule-based behaviour) où l’opé-
rateur expert ayant identifié l’état du système applique directement
une tâche prédéfinie qu’il a apprise : modèles de systèmes à base de
connaissances,
– le comportement basé sur les connaissances (knowledge based beha-
viour), où l’opérateur invente une solution à un problème qu’il n’a
jamais rencontré : Modèles de planification en IA.
3.2.3.3 Identification des niveaux comportementaux pour le cas d’un opé-
rateur de manutention portuaire
Dans la démarche d’un opérateur de manutention dans un terminal
maritime, les deux niveaux comportementaux cités précédemment sont
identifiés à savoir :
– une affectation des conteneurs aléatoire selon les espaces disponibles
dans les piles de stockage n’impliquant presque pas d’intervention
de la part de l’opérateur,
– une affectation basée sur le système d’aide à la décision proposé ( la
proposition de solutions (actions d’affectation) nouvelles adaptées
à la situation à laquelle il est confronté en combinant des actions
d’affectation données par le SAD proposé).
Par conséquent, le développement d’un SAD pour la gestion des affecta-
tions de conteneur dans les piles peut être considérée comme étant située
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dans le courant ingénierie cognitive. Pour cela, il reste à déterminer quelle
structure de la coopération homme-machine identifie le mieux l’activité
de l’opérateur dans son poste de contrôle ?. La section suivante présente
les deux structures recensées dans la littérature, Millot (2003) ainsi que
le choix adopté pour le cas de la gestion des opérations d’affectation des
conteneurs les piles (zone de stockage).
3.2.4 Les approches structurelles de la coopération homme-machine
Devant la nécessité d’intégrer des outils d’aide à la décision dans les
systèmes homme-machine, les premières approches ont visé essentielle-
ment à proposer une structure favorisant la prévention et/ou la résolution
de conflits décisionnels susceptibles d’apparaître entre les deux types de
décideurs, humains et artificiels, Millot et al. (2014). Cette réflexion sur
les structures a également été conduite en IAD. Si on se borne à l’aspect
structurel pur, deux structures génériques existent respectivement verti-
cale (hiérarchique) et horizontale (hétérarchique).
3.2.4.1 Structure verticale
Dans la structure verticale, l’opérateur est responsable de toutes les
variables du procédé et il peut faire appel si nécessaire à l’outil d’aide à
la décision qui lui fournira des conseils, Figure (3.4). Dans ce cadre, deux
principes peuvent être distingués :
– l’un vise à guider l’opérateur dans sa démarche de résolution de pro-
blème pour l’amener à découvrir lui-même une solution. Le temps
de décision peut être assez long ce qui exclut les situations urgentes ;
– le second principe vise les situations urgentes, dans lesquelles l’opé-
rateur peut « perdre » ses capacités de raisonnement objectif suite
au stress par exemple. De ce fait il convient de lui proposer des so-
lutions, car la pression temporelle peut ne pas lui permettre de les
découvrir par lui-même.
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Figure 3.4 – Structure de coopération homme-machine verticale dans, Millot (2003)
3.2.4.2 Structure horizontale
Dans la structure horizontale, les sorties de l’outil d’aide sont connec-
tées aux actionneurs du système de commande du procédé, ce qui sup-
pose que cet outil possède des capacités de raisonnement en temps réel.
Les deux décideurs, opérateur et outil d’aide sont alors au même niveau
hiérarchique, et les tâches de supervision ainsi que les actions qui en ré-
sultent peuvent être réparties dynamiquement entre eux, ceci de façon
à soulager l’opérateur dans les situations de surcharge de travail, Figure
(3.5), Millot (2003).
Figure 3.5 – Structure de Coopération Homme-machine horizontale
Cette coopération peut être mise en œuvre selon deux principes :
– Le premier est une répartition dynamique « explicite », commandée
par l’opérateur au moyen d’une interface de dialogue.
– Le second est une répartition « implicite » gérée par le calculateur.
La présentation des deux structures ainsi que le résultat des discus-
sions entreprises avec les responsables de différentes entreprises de ges-
tion portuaire ont permis de considérer que la structure verticale est la
plus appropriée au cas d’un système interactif d’aide à la décision pour
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la gestion des opérations d’affectation des conteneurs dans les piles de
stockage. La section suivante, présente les raisons de ce choix.
3.2.5 Modèle de prise de décision proposé pour l’opérateur de manu-
tention
Nous détaillons dans cette section le modèle de prise de décision pro-
posé dans cette étude.
3.2.5.1 Tâche et activité des opérateurs de manutention
Les opérateurs sont chargés d’effectuer les opérations d’affectations
des conteneurs dans les emplacements adéquats et de la gestion des per-
turbations éventuelles. Leur tâche se décompose en trois sous-tâches, en
fonction de l’état du système (état de la zone de stockage) :
– premièrement, lorsque le trafic est normal (ils existe des espaces
libres dans la zone de stockage), les opérateurs doivent suivre l’évo-
lution de celui-ci afin qu’il reste dans un certain intervalle de nor-
malité ;
– deuxièmement, lorsque la situation se dégrade (Nombre de conte-
neurs à placer est important et le nombre d’emplacements vides ne
suffit pas), ils doivent prendre des mesures de régulation pour rame-
ner le trafic dans les intervalles normaux (bloquer l’opération d’af-
fectation en attendant que les emplacements occupés soient libres).
– enfin, en cas d’incident, ils doivent rechercher la cause de celui-ci et
l’éliminer tout en surveillant le trafic sur le reste de la zone.
En situation normale, l’opérateur surveille le trafic (Nombre de conte-
neurs à placer, nombre d’emplacements libres dans la pile de stockage).
La surveillance consiste en l’observation des intervalles entre l’arrivée des
nouveaux conteneurs, à la régularité de l’opération d’affectation des conte-
neurs et des conditions d’affectation. Dès qu’une déviance est observée,
l’opérateur prend des mesures compensatoires afin de maintenir une af-
fectation régulière et fluide.
Quand un incident se produit, l’opérateur mène de front deux activi-
tés : premièrement il cherche à déterminer puis éliminer les causes de l’in-
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cident (gestion de la perturbation à proprement parler), deuxièmement il
gère le trafic résiduel. Cette activité de gestion du trafic résiduel consiste
à surveiller la position des conteneurs situés en dehors de la zone d’in-
fluence de l’incident, leurs intervalles, leurs temps de sortis. Elle est en
ce point semblable à l’activité de surveillance en temps normal. L’opéra-
teur prend également les mesures nécessaires pour éviter que les conte-
neurs ne s’accumulent aux frontières de la zone d’influence de l’incident
en maintenant un service correct et, si l’incident vient à durer, il organise
l’exploitation partielle des parties de zone de stockage non concernées par
la perturbation en retournant des conteneurs.
3.2.5.2 Gestion en exploitation normale
En situation normale d’exploitation les opérateurs surveillent le trafic
des conteneurs grâce aux indications du SAD. Ils observent notamment
la régularité de l’intervalle entre les différents navires, afin d’atteindre
l’objectif de qualité de service. Dès qu’une perturbation est perceptible
et constitue un risque de prise de retard, les opérateurs peuvent prendre
une décision de geler les opérations en attendant que les espaces occupés
seront libres.
3.2.5.3 Gestion des perturbations
Dès que l’opérateur de manutention portuaire est averti de l’occur-
rence d’une perturbation, celui-ci prend les mesures nécessaires à l’élimi-
nation des causes de la perturbation. Suivant le type d’événement, l’opé-
rateur prend des mesures immédiates par exemple il bloque l’accès des
nouveaux conteneurs en attendant que les espaces occupés par les conte-
neurs placés se libèrent.
3.2.5.4 Retour à la normale
Une fois la perturbation maîtrisée, l’opérateur doit rétablir une affec-
tation fluide dans la zone de stockage. En effet, les mesures prises pour
éliminer la cause ou la source de l’incident ont des conséquences sur le
trafic résiduel. Des conteneurs ont étés arrêtés plus ou moins longtemps,
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des navires en attente, conteneurs ne sont plus répartis de manière homo-
gène sur les piles , rendant le service moins efficace et donc augmentant
encore le retard.
3.2.6 Objectifs visés
Le système d’optimisation des placements de conteneurs dans un port
maritime que nous avons développé vise les objectifs suivants :
– Minimiser le nombre de déplacements des conteneurs d’un emplace-
ment à un autre en tenant compte des différentes contraintes comme
les types de conteneur, la date d’arrivée et de départ des conteneurs
de la zone de stockage , la distance entre la zone temporaire et la
pile de stockage (choix optimal d’emplacement de conteneur) ...etc
– Réduire le temps de chargement et déchargement et cela par le
meilleur choix des emplacements de stockage des conteneurs dan-
gereux ou normaux.
– Diminuer le temps de parcours des conteneurs dans la zone de sto-
ckage en accélérant l’opération de chargement/déchargement des
conteneurs en import/export et en minimisant les mouvements im-
productifs et les distances " parcourues " par ces conteneurs.
– Réduire le coût du stockage des conteneurs dans la zone de stockage.
– Accroître la productivité des entreprises de transport de marchan-
dises.
– Offrir une meilleure gestion de processus de stockage de conteneurs.
3.3 Approche structurelle adoptée pour l’opérateur
Le modèle d’aide à la décision proposé pour la gestion du problème
de stockage des conteneurs largement inspiré de celui proposé par Ham-
dadou et Bouamrane (2007), il comprend principalement trois phases : la
structuration du modèle, son exploitation et la concrétisation des résultats.
La Figure (3.6) illustre les différentes phases et étapes d’utilisation du
modèle décisionnel proposé.
– Structuration du modèle : L’objectif de la phase structuration du
modèle est d’identifier le problème (collecte des données, empla-
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cement des navires, conteneurs, identification de l’état initial de la
zone de stockage) et identifier les choix de base sur la façon de
l’aborder.
– Exploitation du modèle : La phase d’exploitation du modèle est la
partie analytique du processus d’étude. Ses deux principaux objec-
tifs sont l’évaluation des Contraintes, puis l’optimisation via l’une
des deux méthodes proposées (Algorithme Génétique ou Branch
and Bound) selon le type de conteneurs.
– La concrétisation des résultats : La phase concrétisation des résul-
tats vise essentiellement à l’acceptation sociale du résultat. Toutefois,
il comprend également la mise en œuvre de la décision.
Le Décideur (Opérateurs de manutention dans un port maritime) est libre
d’accepter la solution proposée ou de la rejeter.
Figure 3.6 – Le modèle proposé pour le placement des conteneurs (dangereux et nor-
maux)
Pour décrire les différentes étapes d’optimisation de ce travail, nous
avons opté pour le langage UML , et ceci pour diverses raisons, Muller et
Gaertner (2000) :
– Un langage utilisé pour décrire des modèles d’un système (réel ou
logiciel) basé sur des concepts orientés objet.
– Système de notations pour les systèmes de modélisation utilisant
des concepts orientés objet.
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– Représente une norme de modélisation, une notation : il est donc un
outil et non une méthode ; Chacun peut utiliser la méthode la plus
appropriée à ses besoins.
– Il permet de représenter l’aspect traitement du système ainsi que
l’aspect données.
3.4 Modélisation UML du modèle proposé
L’utilisation de diagrammes de classes est nécessaire afin de modéliser
le système d’aide à la décision proposé dans ce travail.
Le but de la vue logique est d’identifier les éléments du domaine, les
relations et les interactions entre ces éléments. Cette vue organise les élé-
ments du domaine en catégorie. Le diagramme de classe peut être utilisé
pour cette vue (vue statique), Muller et Gaertner (2000).
Nous préconisons l’utilisation des diagrammes de classes pour présen-
ter les classes et les interfaces des systèmes de placement de conteneurs
ainsi que les différentes relations entre celles-ci.
Le diagramme de classes est considéré comme le plus important de la
modélisation orientée objet, il est le seul obligatoire lors d’une telle modé-
lisation. Il modélise les concepts du domaine d’application ainsi que les
concepts internes créés de toutes pièces dans le cadre de l’implémentation
d’une application.
Chaque langage de Programmation orienté objet donne un moyen spé-
cifique d’implémenter le paradigme objet (pointeurs ou pas, héritage mul-
tiple ou pas, etc.), mais le diagramme de classes permet de modéliser les
classes du système et leurs relations indépendamment d’un langage de
programmation particulier, Py et al..
La Figure (3.7) illustre le diagramme de classe de notre travail qui est
constitué de six classes intitulées : Navire, Terminal, Conteneur,cour, Pile,
Zone, qui sont reliées par des liens de composition, par exemple le lien
entre la classe Pile et la classe Conteneur (une pile peut contenir un ou
plusieurs conteneurs, comme elle peut ne pas contenir).
Lorsque le navire chargé de conteneurs arrive au port, il reste en rade
si les quais sont occupés par d’autres navires et en cas ou il trouve le quai
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libre, il accoste pour décharger ses conteneurs. Les conteneurs vont être
menés à la zone de stockage qui est composée de la zone temporaire, de
la zone de chargement et de la zone de déchargement afin de les stocker
dans les piles.
Figure 3.7 – Le diagramme de classe du système proposé
Les classes sont reliées par des liens, par exemple le lien de composi-
tion entre la classe Pile et la classe Conteneur (une pile peut contenir un
ou plusieurs conteneurs, comme elle peut ne pas contenir).
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3.5 Présentation globale du système
Les travaux réalisés dans cette thèse s’inscrivent dans le vaste domaine
de l’aide à la décision et de l’optimisation. Les outils développés per-
mettent l’exploitation des données maritime pour la résolution des pro-
blématiques de prise de décision dans le domaine de transport maritime
des conteneurs, ils permettent aussi l’identification des différents empla-
cements optimaux.
Notre travail fournit à l’utilisateur (décideur (opérateur de manuten-
tion portuaire)) un systéme d’aide à la décision s’articulant autour de deux
méthodes d’optimisation à savoir : Algorithme Génétique et Brunch and
Bound.
La Figure (3.8) donne une vue globale sur le système d’aide à la déci-
sion développé.
Figure 3.8 – Présentation globale du système de placement des conteneurs
3.6 Etat initial du système modélisé
Nous considérons une zone de stockage qui dispose de plusieurs piles,
dont les hypothèses et les stratégies de stockage sont les suivantes :
– Les Conteneurs sont stockés dans la pile de stockage selon la mé-
thode de non-ségrégation (les conteneurs sont superposés les uns
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sur les autres dans la pile indépendamment de leurs destinations et
sans séparation).
– La pile a une capacité de 80 conteneurs dont 20 conteneurs par
étages avec la méthode de stockage par groupe (Selon le type), une
fois un étage est rempli au maximum (20 conteneurs) nous passons
à l’étage suivant.
– La méthode de stockage des conteneurs est indirecte (le placement
des conteneurs dans les piles n’est pas prévu au départ).
– Nous prenons en compte les différences de taille entre les conte-
neurs, et nous stockons dans chaque pile uniquement des conteneurs
de même dimension (de même type).
– Les dates d’arrivées et les ordres de déchargement des conteneurs
sont connus au préalable. On suppose que les conteneurs sont nu-
mérotés suivant l’ordre croissant de leurs périodes d’arrivées, et que
les conteneurs qui sont déchargés d’un même moyen de transport
sont numérotés suivant leur ordre de déchargement.
3.7 Conclusion
Ce chapitre a présenté une de nos contributions de recherche dans cette
thèse à savoir l’identification d’un modèle comportemental pour la prise
de décision dans le cas d’identification des meilleurs emplacements pour
les conteneurs dans une zone de stockage. Pour cela, une présentation
globale des SAD, pour en souligner l’historique et en montrer certaines
particularités a été proposée. Ensuite une description détaillée de système
d’aide à la décision proposé a été présentée.
Dans le chapitre suivant, nous présentons le noyau du ce systéme
d’aide à la décision à savoir les deux algorithmes de placement de conte-
neurs, les algorithmes génétiques et Brunch and Bound pour les conte-
neurs normaux et dangereux.
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Ce chapitre, est devisé en deux parties. Dans la première partie, nousabordons notre deuxième contribution relative à l’optimisation de
placement des conteneurs en utilisant un algorithme approché ( Algo-
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rithmes génétiques). Cette approche a été adoptée pour le placement des
conteneurs dangereux.
La deuxième partie du chapitre est consacrée à la présentation de notre
troisième contribution qui consiste à utiliser un algorithme exact (Brunch
and Bound) afin de trouver les emplacements des conteneurs normaux.
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4.1 Introduction
Avoir une bonne organisation de la zone de stockage des conteneurs
du terminal maritime demande un effort particulier. En effet, le respect des
contraintes de temps de chargement des navires dépend de l’emplacement
des conteneurs dans la zone de stockage.
Afin de pouvoir gérer efficacement cette zone, il est nécessaire de
connaître l’emplacement de chaque conteneur.
Les temps de recherche des conteneurs sont parfois considérables et
entraînent des retards importants provoquant des pénalités financières
pour les opérateurs de gestion des terminaux.
Un emplacement optimal d’un conteneur dans les terminaux est très
important pour les entreprises car cette opération permet de réduire les
coûts de transport.
L’enjeu pour les autorités portuaires est de déterminer le plan de sto-
ckage des conteneurs de sorte à minimiser le temps total de traitement
(chargement ou déchargement) de ces derniers. Le temps de traitement
dépend de divers paramètres tels que :
– La distance entre les navires et la zone de stockage,
– L’ordre dans lequel les conteneurs sont traités,
– Le temps nécessaire pour effectuer des mouvements de conteneurs
(déplacement nécessaire d’un conteneur dans un espace tampon
avant le traitement d’un autre conteneur).
Les remaniements prennent une place importante dans les opérations
puisqu’ils entraînent des mouvements inutiles de conteneurs. Dans la pra-
tique, une des stratégies couramment utilisées est de déterminer le sto-
ckage optimal des conteneurs permettant de minimiser le temps requis
pour effectuer les remaniements lors du traitement.
Dans ce travail, l’objectif est de minimiser le coût et augmenter le ren-
dement des compagnies de transport en minimisant le temps occupé par
un conteneur dans un port tout en exploitant le modèle décisionnel pro-
posé au chapitre 3, nous nous intéressons dans ce qui suit à l’exploitation
des algorithmes de recherche des placements optimaux.
En ce sens, nous étudions la manière d’organiser la zone de stockage
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de conteneurs de telle sorte qu’on trouve un emplacement optimal pour
chaque conteneur.
Pour résoudre le problème de stockage de conteneurs, nous prenons
en considération dans cette thèse deux cas : le premier cas c’est le cas
d’un stockage de conteneurs dangereux et le deuxième cas c’est le sto-
ckage des conteneurs normaux. Le type de stockage utilisé dans les deux
cas c’est le stockage indirect car nous supposons que les nouveaux conte-
neurs qui arrivent et qu’on veut affecter dans les piles ( zone de stockage)
sont stockés temporairement dans une zone temporaire en attendant le ré-
sultat des deux algorithmes exploités par le modèle décisionnel. Une fois
l’emplacement optimal est connu pour chaque conteneur, nous affectons
définitivement les conteneurs dans les emplacements adéquats. Lors de
l’exécution des deux algorithmes nous bloquons l’accès, c’est à dire , on
suppose qu’il n’y a pas de conteneurs qui sort ou qui entre dans la pile.
Une mise à jour de l’état de la pile est faite suite à l’exécution des deux
algorithmes.
Nous abordons dans les sections suivantes, la présentation des deux
contributions.
Première partie
Placement des conteneurs en
utilisant les algorithmes
génétiques
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4.2 Pourquoi choisir les algorithmes génétiques ?
Pour résoudre le problème de stockage des conteneurs dangereux,
nous utilisons des heuristiques afin de trouver la solution optimale.
L’idée principale des heuristiques est d’explorer l’espace des solutions
en essayant de converger vers la meilleure solution.
Cependant, il est important d’éviter une convergence prématurée de
l’algorithme vers un extremum, ou optimum, local. Un extremum local est
la meilleure solution dans une zone restreinte, en opposition à l’extremum
global, qui est la meilleure solution dans l’ensemble.
Nous avons choisie d’implémenter l’algorithme génétique pour le sto-
ckage des conteneurs dangereux pour les raisons suivantes :
– Obtention d’une solution approchée, en un temps correct (raison-
nable).
– Offre une grande liberté dans le paramétrage et dans l’implémenta-
tion des différents traitements.
– Permet de simuler l’environnement, sa population et son évolution.
4.2.1 Critères de développement de l’algorithme génétique
L’algorithme consiste à optimiser l’emplacement des conteneurs dan-
gereux dans les piles (zone de stockage).
Pour développer l’algorithme génétique pour notre étude, nous pre-
nons en compte les contraintes suivantes :
1. Le type de conteneur : chaque conteneur a un type, les conteneurs
de même type sont placés dans la même pile.
2. La hauteur maximale de la pile : chaque pile à une hauteur maximale
si la pile est pleine on ne peut pas insérer un conteneur , on passe
alors à la pile suivante (de même type).
3. Un conteneur occupe un et un seul emplacement.
4. La distance : la distance entre deux conteneurs doit être égale à cinq
mètres pour minimiser les risques ( le risque d’incendie ou le risque
d’inflammation).
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4.2.2 Présentation de l’algorithme génétique
Un algorithme génétique (AG) est une méta heuristique qui manipule
une population de solutions potentielles à la fois.
Le mode de fonctionnement d’un AG est calqué sur les principes bio-
logiques de la sélection naturelle et de la survie des individus les mieux
adaptés à l’environnement, Figure (4.1).
La sélection naturelle est basée sur l’idée que les modifications des
générations successives sont orientées par les pressions extérieures aux
quelles sont soumises les espaces, exemple : la limitation des ressources,
les modifications de l’environnement, les prédateurs et parasites, etc) .
Il en résulte que les individus les mieux adaptés à l’environnement
tendent à survivre plus longtemps et à se reproduire plus fréquemment.
S’inspirant ainsi de ce mécanisme, Holland a posé les bases de la technique
d’optimisation appelée « Algorithme génétique ».
Mais c’est Goldberg qui, par la suite s’est investi dans l’étude d’AG et a
développé la forme actuelle que nous connaissons, Dipama (2010). Le vo-
Figure 4.1 – Les étapes de l’algorithme génétique
cabulaire employé par les AG est directement calqué sur celui de la théorie
de l’évolution et de la génétique. Ainsi les termes comme : individu, po-
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pulation, gène, chromosome, parent, enfant, reproduction, croisement et
mutation sont utilisés.
Dans le vocabulaire des AG l’environnement se rapporte à l’espace de
recherche qui définit l’ensemble des configurations possibles des para-
mètres de la fonction à optimiser.
Un individu dans cet environnement est une configuration possible des
paramètres. Un ensemble d’individus forme une population. Chaque in-
dividu peut être représenté par un chromosome qui est composé d’une
chaine de gènes contenant les caractéristiques génétiques de cet individu.
Le gène étant la partie élémentaire d’un chromosome représente un trait
de caractère ou une fonction particulière. La capacité d’adaptation d’un in-
dividu à l’environnement est matérialisé par la mesure de la performance
de l’individu à travers la fonction à optimiser (ou fonction d’adaptation
ou fitness), Dipama (2010).
4.2.3 Le fonctionnement de l’algorithme génétique
Les algorithmes génétiques ont la particularité de s’inspirer de l’évo-
lution des espèces dans leur cadre naturel. Les espèces s’adaptent à leur
cadre de vie qui peut évoluer, les individus de chaque espèce se repro-
duisent, créant ainsi de nouveaux individus, certains subissent des modi-
fications de leur ADN, certains disparaissent ....etc
Un algorithme génétique va reproduire ce modèle d’évolution dans le
but de trouver des solutions pour un problème donné, Alliot et Durand
(2005).
Nous identifions dans ce qui suit, les correspondances entre les pa-
ramétrés des AG, et le cadre de notre étude relatif à l’emplacement des
conteneurs dangereux.
– Une population sera un ensemble d’individus.
– Un individu sera une solution à un problème donné : des emplace-
ments des conteneurs dangereux dans les piles.
– Un gène sera une partie d’une solution, donc d’un individu : un
emplacement d’un conteneur dans une pile.
– Une génération est une itération de l’algorithme génétique.
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La Figure (4.2) présente le fonctionnement de l’algorithme génétique :
Figure 4.2 – Algorithme génétique, Boelle et Tourret
4.2.4 Description de l’algorithme génétique
L’algorithme génétique est composé de six étapes :
Etape 1 : Génération de la population initiale
Cette étape consiste à générer la population initiale de l’algorithme
génétique. La population initiale doit contenir des chromosomes qui sont
bien répartis dans l’espace des solutions pour fournir à l’algorithme géné-
tique un matériel génétique varié. La façon la plus simple est de générer
aléatoirement les chromosomes, Alliot et Durand (2005).
La population initiale dans notre étude est les emplacements dispo-
nibles des conteneurs dangereux dans les piles.
Etape 2 : Évaluation des individus
Une fois que la population initiale a été crée, nous allons identifier
les individus les plus prometteurs, ceux qui vont participer à l’améliora-
tion de notre population. Nous allons donc attribuer une "note" (fonction
fitness (Fit) dans notre étude) ou un indice de qualité à chacun de nos indi-
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vidus. La méthode d’évaluation des individus est laissée au programmeur
en fonction du problème qu’il a à optimiser ou à résoudre.
L’étape d’évaluation des individus peut être effectuée avant et/ou
après les étapes de croisement et de mutations. Une fois encore, le pro-
grammeur est libre d’implémenter cette fonction, Alliot et Durand (2005).
Cette fonction est calculée dans notre étude comme suit :
Fit =
n
∑
c=1
(P); (4.1)
P =
Degrsdedangerosit ∗ Tauxd′in f ection
100
; (4.2)
Où :
P : la probabilité.
l : le premier conteneur stocké dans les piles.
n : le dernier conteneur stockés dans les piles.
On calcule cette fonction dans le cas ou notre conteneur est bien placé
(l’emplacement généré dans la population initiale pour chaque conteneur
qui est stocké dans les piles est équivalent à l’emplacement déclaré au
début).
Etape 3 : La sélection des individus
La sélection tend à augmenter l’importance des bonnes solutions par
rapport aux mauvaises. C’est une heuristique utilisée par l’algorithme gé-
nétique : les bonnes solutions sont supposées être les plus prometteuses
pour la génération de descendants. Il existe plusieurs méthodes de sélec-
tion. Les plus connues sont La méthode de la "loterie biaisée" (roulette
wheel) de GoldBerg , La méthode "élitiste" et la méthode "en tournoi",
Alliot et Durand (2005).
Nous avons utilisé dans notre étude, la méthode élitiste qui consiste à
sélectionner les n individus dont on a besoin pour la nouvelle génération
P’ en prenant les n meilleurs individus de la population P après l’avoir
triée de manière décroissante selon la fitness de ses individus, Tableau
( 4.1).
Le choix d’utiliser cette méthode est opté car à la création d’une nou-
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Table 4.1 – Exemple de sélection
Individus Fitness Sélection
Individu 1 0.98 Sélectionné
Individu 2 0.97 Sélectionné
Individu 3 0.95 Sélectionné
Individu 4 0.94 Sélectionné
Individu 5 0.93 Rejeté
..... .... ....
Individu n 0.79 Rejeté
velle population, il y a de grandes chances que les meilleurs chromosomes
soient perdus après les opérations d’hybridation et de mutation. Pour évi-
ter cela, on utilise la méthode d’élitisme.
Elle consiste à copier un ou plusieurs des meilleurs chromosomes dans
la nouvelle génération. Ensuite, on génère le reste de la population selon
l’algorithme de reproduction usuel. Cette méthode améliore considéra-
blement les algorithmes génétiques, car elle permet de ne pas perdre les
meilleurs solutions.
Etape 4 : Le croisement des individus
Le croisement consiste à copier et recombiner les gènes de deux indi-
vidus parents de façon à former deux nouveaux individus fils possédant
des caractéristiques issues des deux parents .
Il existe différents types de croisement, nous présentons brièvement les
trois principaux :
1. Le croisement "un point" détermine aléatoirement un point de cou-
pure et échange la deuxième partie des deux parents, Figure (4.3).
Pour chaque couple, un point de croisement est choisi au hasard. Les
composantes situées à gauche de ce point sont conservées et celles à
droite sont échangées entre deux individus.
Figure 4.3 – Croisement avec un point de croisement
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2. Le croisement "deux points" possède 2 points de coupures qui sont
déterminés aléatoirement. Les deux points de croisement sont égale-
ment choisit au hasard puis, les séquences des chromosomes situées
entre les deux points sont échangées, Figure (4.4).
Figure 4.4 – Croisement avec deux points de croisement
3. Enfin le croisement uniforme échange chaque bit avec une probabi-
lité fixée à 12 , Alliot et Durand (2005), Figure (4.5).
Figure 4.5 – Croisement uniforme
Le croisement utilisé dans notre étude est le croisement avec "un point"
de croisement qui consiste à choisir au hasard un point de coupure iden-
tique sur les deux individus et on échange les fragments situés après le
point de coupure pour donner les deux nouveaux individus. Nous avons
choisie ce type de croisement à cause de la simplicité de l’implémentation.
Etape 5 : La mutation
Traditionnellement, la mutation est appliquée aux enfants avec une
probabilité faible comprise entre 0.01 et 0.1 pour empêcher une conver-
gence locale de l’algorithme génétique, c’est-à-dire pour éviter que l’al-
gorithme converge vers un minimum local. La mutation consiste à tirer
au sort une probabilité notée P mut pour chaque gène qui constitue le
chromosome, Alliot et Durand (2005), Figure (4.6). Dans notre étude la
mutation consiste à changer deux emplacements de conteneurs dangereux
qui appartiennent au même individu.
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Figure 4.6 – Étape de mutation
Etape 6 : Réitération du processus
Le programmeur à l’opportunité d’évaluer les individus de sa popu-
lation avant et/ou après les phases de création d’individus. En effet, il
peut s’avérer pertinent de les évaluer avant de les insérer dans la future
population, de même qu’il peut être utile de les réévaluer au début de
la génération suivante, si par exemple la méthode d’évaluation dépend
de la taille de la population (qui a très bien pu changer). Ainsi on peut
être amené à évaluer deux fois par génération chacun des individus. Le
nombre de génération est aussi laissé à l’appréciation du programmeur.
Généralement, il n’est pas possible de trouver des solutions conve-
nables en moins de 10 générations et au bout de 500 générations, les
solutions n’évoluent plus. Mais ceci n’est qu’un ordre de grandeur, tout
dépend du problème à résoudre.
Une fois le nombre maximum de générations atteint, vous obtenez une
population de solutions. Mais rien ne vous dit que la solution théorique
optimale aura été trouvée. Les solutions se rapprochent des bonnes solu-
tions, mais sans plus. Ce n’est pas une méthode exacte .
4.2.5 Critère de convergence de l’algorithme génétique
Il n’existe malheureusement pas de critères d’arrêt de type détermi-
niste pour les méthodes approchées. Certains auteurs utilisent souvent
des critères basés sur leur expertise (nombre maximal d’itérations).
Malheureusement, ce type de critère est purement fictif et peut donner
de très mauvais résultats en fonction de la population initiale et de la
vitesse ou l’algorithme génétique va explorer l’espace.
Les critères proposés dans la littérature, Bhandari et al. (2012) sont :
1. Le nombre maximal de générations (itération).
2. Le temps écoulé.
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3. Le meilleur individu de la dernière génération atteint un seuil cri-
tique (meilleur).
Dans notre étude l’algorithme converge après un nombre maximal de gé-
nérations (Nombre d’itérations), lorsque les solutions optimales générées
sont stables.
Deuxième partie
Placement des conteneurs en
utilisant Brunch and Bound
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4.3 Pourquoi choisir l’algorithme Brunch and Bound
L’optimisation combinatoire couvre un large éventail de techniques.
Ces techniques sont utilisées pour résoudre des problèmes dans la vie cou-
rante. Elle fait l’objet de plusieurs recherches intensives et s’applique dans
plusieurs domaines tels que : finance (minimisation des couts), transport
(planification), surveillance(détection de dysfonctionnement)...etc. Pour
certains de ces problémes la solution peut être trouvée par des méthodes
exactes telle que la méthode Brunch and Bound, Durand (2004).
L’algorithme Brunch and Bound est un algorithme classique pour ré-
soudre un problème d’optimisation combinatoire. Il s’agit de rechercher
une solution optimale dans un ensemble combinatoire de solutions pos-
sibles.
La deuxième contribution consiste à utiliser l’algorithme Brunch and
Bound pour trouver les meilleurs emplacements dans les piles.
Le choix d’implémenter l’algorithme Brunch and Bound dans notre
travail a été motivé par les raisons suivantes :
– C’est un algorithme exact donc il nous permet de trouver des solu-
tions exactes.
– Branch and Bound offre une performance et ceci à travers sa capacité
d’exclure des solutions partielles le plus tôt possible.
4.3.1 Présentation de Brunch and Bound
L’algorithme Brunch and Bound est basé sur le principe suivant : Faire
évoluer un recouvrement de l’espace des solutions, (représenté par les
feuilles d’une arborescence) jusqu’à ce que tous les feuilles de l’arbores-
cence soient déclarées « éliminées ».
Soit F l’ensemble des solutions admissibles d’un problème,Mitten
(1970) :
min CTX; (4.3)
C et X appartiennent à F
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On partitionne F en un une collection finie de sous ensembles
F1,F2,......,Fk.
On résout séparément les problèmes de l’équation précédente avec :
C et X appartiennent à Fi.
Par abus de langage, ce problème sera appelé Fi également. La présen-
tation est illustrée dans la Figure (4.7).
Figure 4.7 – Présentation du Problème,Mitten (1970)
A priori, les sous-problèmes peuvent être aussi difficiles que le pro-
blème original.
Dans ce cas, on applique le même système.
On partitionne le/les sous-problèmes. Figure (4.8).
Figure 4.8 – Partitionnement du Problème en sous problémes,Mitten (1970)
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4.3.2 Critères de développement de Brunch and Bound
Pour développer l’algorithme Brunch and Bound pour notre étude,
nous prenons en compte les contraintes suivantes :
1. La catégorie de conteneur : chaque conteneur a une catégorie, les
conteneurs de la même catégorie seront placés dans une même pile,
on passe alors à la pile suivante (de même type).
2. La hauteur maximale de la pile : chaque pile à une hauteur maximale
si la pile est pleine on ne peut pas insérer un conteneur.
3. La distance entre le conteneur et les emplacements vides en respec-
tant la catégorie de la pile et le type de conteneur.
4. Un conteneur occupe un et un seul emplacement.
Nous considérons dans cette contribution quatre contraintes : type , hau-
teur maximale de pile, un conteneur occupe une seule place et distance.
Les contraintes type et hauteur maximale et un conteneur occupe qu’une
seule place ont été introduites dans la configuration de l’état initial du
système.
La contrainte distance est générée pour former une matrice, qui sert
comme une entrée pour l’algorithme Brunch and Bound.
4.3.3 Le fonctionnement de Brunch and Bound
L’algorithme Brunch and Bound est utilisée pour l’ordonnancement
et pour l’optimisation, il consiste à construire un arbre d’exploration qui
énumère toutes les solutions. Ensuite, en utilisant certaines propriétés du
problème en question, il faut trouver une manière intelligente d’explorer
cet arbre.
Cet algorithme utilise une fonction qui permet de fixer une ou plu-
sieurs bornes (tout dépend du problème traité) afin d’évaluer certaines
solutions pour, soit les exclure, soit les maintenir comme des solutions
potentielles.
Bien entendu la performance de Brunch and Bound dépend, entre
autres, de la qualité de cette fonction (de sa capacité d’exclure des so-
86
lutions partielles le plus tôt possible). L’algorithme Brunch and Bound est
appelé aussi algorithme de séparation et évaluation.
4.3.4 Description de l’algorithme Brunch and Bound
Le principe de Brunch and Bound consiste à construire l’arbre d’énu-
mération nœud par nœud tout en faisant usage de bornes (primales et
duales) afin d’éviter la génération de tous les nœuds de l’arbre.
Cet algorithme est basé sur la séparation et l’évaluation ( Brunch and
Bound)qui consiste à parcourir l’espace des solutions seulement en partie,
en s’assurant que la partie non explorée ne contienne aucune solution de
meilleur coût Bontoux (2008) .
L’espace de solution est construit implicitement pa une arborescente.
Chaque sommet est une partie de la solution, les feuilles sont des solutions
( réalisables ou non réalisables). Le nœud initial correspond à la solution
entière.
Chaque sommet est muni d’une évaluation obtenue par une heuris-
tique pour un problème de minimisation ( maximisation) , c’est un mino-
rant ou majorant de coût sur un sous espace correspondant au sommet.
Quand on a construit une solution dont le coùt est inférieur (supérieur)
à l’évaluation des autres sommets, on a une solution optimale.
4.3.3.1 Mécanisme de Brunch and Bound
Le mécanisme de l’algorithme de Brunch and Bound est comme suit :
1. Séparer (Brancher, Branch) : Diviser les problèmes en sous-
problèmes ("diviser pour mieux régner").
2. Evaluer (Borner, Bound) : Calculer une estimation de la solution op-
timale d’un sous-problème.
3. Le calcul d’une bonne solution réalisable (borne primale) est un élé-
ment qui peut se révéler important.
Les étapes de cet algorithme sont décrites dans la Figure (4.9).
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Figure 4.9 – L’algorithme général de Brunch Bound
4.3.3.2 L’évaluation
L’évaluation permet de réduire l’espace de recherche en éliminant
quelques sous ensembles qui ne contiennent pas la solution optimale.
L’objectif est d’essayer d’évaluer l’intérêt de l’exploration d’un sous-
ensemble de l’arborescence. Le brunch and bound utilise une élimination
de branches dans l’arborescence de recherche de la manière suivante : la
recherche d’une solution de coût minimal, consiste à mémoriser la solution
de plus bas coût rencontré pendant l’exploration, et à comparer le coût
de chaque noœud parcouru à celui de la meilleure solution. Si le coût du
noœud considéré est supérieur au meilleur coût, on arrête l’exploration de
la branche et toutes les solutions de cette branche seront nécessairement
de coût plus élevé que la meilleure solution déjà trouvée, Douiri et al.
(2009).
4.3.3.3 La séparation
La séparation consiste à diviser le problème en sous-problèmes. Ainsi,
en résolvant tous les sous-problèmes et en gardant la meilleure solution
trouvée, on est assuré d’avoir résolu le problème initial. Cela revient à
construire un arbre permettant d’énumérer
toutes les solutions. L’ensemble de noœuds de l’arbre qu’il reste encore
à parcourir comme étant susceptibles de contenir une solution optimale,
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c’est-à-dire encore à diviser, est appelé ensemble des noœud actifs, Douiri
et al. (2009).
4.3.3.4 La stratégie de parcours
Il existe trois stratégies de parcours de l’arbre.
Cette stratégie favorise les sommets les plus proches de la racine en
faisant moins de séparations du problème initial. Elle est moins efficace
que les deux autres stratégies présentées.
4.3.3.4.1 La profondeur d’abord
Cette stratégie avantage les sommets les plus éloignés de la racine (de
profondeur la plus élevée) en appliquant plus de séparations au problème
initial. Cette voie mène rapidement à une solution optimale en économi-
sant la mémoire, Douiri et al. (2009).
4.3.3.4.2 Le meilleur d’abord
Cette stratégie consiste à explorer des sous problèmes possédant la
meilleure borne. Elle permet aussi d’éviter l’exploration de tous les sous-
problèmes qui possèdent une mauvaise évaluation par rapport à la valeur
optimale, Douiri et al. (2009).
4.3.3.5 Paramètres de l’algorithme Brunch and Bound
Les paramètres de Brunch and Bound sont :
– heuristique donnant la fonction d’évaluation.
– Critère de séparation : sur quel critère on partitionne un nœud en
deux ou plus sous nœuds.
– Développement de l’arborescence : construction des nœuds succes-
seurs à l’aide d’une heuristique.
– Stratégie de développement : en profondeur ou en largeur d’abord.
4.3.5 Matrice des distances
En calculant les distances entre les conteneurs et les emplacements
libres suivant le pseudo code qui calcule les distances, Figure (4.10). Ce
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calcul est réalisé à trois reprises, pour chaque type de conteneurs (1,2 et
3). Par conséquence , on obtient trois matrices de distances, chacune re-
présente un seul type de conteneurs.
Figure 4.10 – Le pseudo code pour le calcul de la Matrice des distances de conteneur
Type1
4.3.6 Convergence de l’algorithme Brunch and Bound
Si l’algorithme Brunch and Bound se termine à l’itération j alors x à
la puissance j est la solution optimale. Mais, en général on ne peut pas
garantir cela, c’est à dire le fait de s’arrêter après un nombre fini d’ité-
rations, et si l’algorithme est infini, alors il engendre une suite infinie
des sous ensembles de subdivisions successives. Dans notre étude, l’al-
gorithme converge après un nombre d’itérations ( par exemple 100 itéra-
tions).
4.4 Etude comparative entre les deux algorithmes
Dans ce travail nous avons utilisé l’algorithme génétique pour le pla-
cement des conteneurs dangereux en utilisant des contraintes telles que
la contrainte de distance qui doit être égale à 5 mètres. Par contre, en uti-
lisant l’algorithme Brunch and Bound pour le placement des conteneurs
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normaux la contrainte de distance est représentée sous forme d’une ma-
trice de distance.
Si on change la contrainte distance on peut utiliser les deux algo-
rithmes pour les deux types de conteneurs. C’est à dire, on peut utiliser
les algorithmes génétiques pour les conteneurs dangereux seulement en
changeant la distance, et vice versa, on peut utiliser l’algorithme Brunch
and Bound pour les conteneurs dangereux en fixant la distance à 5 mètres.
Pour pouvoir comparer les deux algorithmes (Algorithme génétique
et Brunch and Bound) , nous disposons de la possibilité de le faire sur le
temps d’exécution calculons le temps d’exécution (la comppour trouver le
meilleur emplacement.
Nous avons les mêmes données de départ ( la même configuration
de l’état initial) et ceci dans un intervalle de temps. On lance l’exécution
des deux algorithmes à un instant T pour les données de départ illustrées
dans le Tableau ( 4.2). Dans cent pour cent des conteneurs, nous avons la
distribution des taux suivants :
– 24 pour cent des conteneurs de type 1,
– 14 pour cent des conteneurs de type 2,
– 62 pour cent des conteneurs de type 3.
Les piles sont de 3 types dont :
– 31 pour cent des piles de type 1,
– 27 pour cent des piles de type 1,
– 42 pour cent des piles de type 1.
Les résultats d’expérimentation du temps d’exécution des algorithmes
montrent que le temps d’exécution des deux algorithmes augmente en
fonction du nombre d’itérations et que l’algorithme génétique est plus ra-
pide que l’algorithme Brunch and Bound, Figure (4.11) .
Dans la Figure (4.11), l’axe des X représente le nombre d’itérations et
l’axe des Y représente le temps d’exécution des deux algorithmes en unité
de temps(seconde) .
Sur toutes les scénarios de données que nous avons essayé, l’algo-
rithme génétique trouve toujours la solution plus rapidement que l’algo-
rithme Brunch and Bound, et convergent tous les deux vers une solution.
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Table 4.2 – Données de départ
Nombre de
Navires 15
Nombre de Quais 3
Nombre de Piles 100
Nombre de
Conteneurs 1000
Les algorithmes génétiques peuvent être une bonne solution pour ré-
soudre un problème. Néanmoins, leur utilisation doit être conditionnée
par certaines caractéristiques du problème.
Les caractéristiques à prendre en compte sont les suivantes :
– Le temps de calcul de la fonction d’évaluation (fitness) doit être rai-
sonnablement court. En effet, celle-ci sera évaluée de nombreuses
fois.
– Nombre de solutions important : les performances des algorithmes
génétiques par rapport aux algorithmes classiques sont plus mar-
quées lorsque les espaces de recherches sont importants. En effet,
pour un espace dont la taille est faible, il peut être plus sûr de par-
courir cet espace de manière exhaustive afin d’obtenir la solution
optimale en un temps qui restera somme toute correct. Au contraire,
utiliser un algorithme génétique engendrera le risque d’obtenir une
solution non optimale en un temps qui restera sensiblement iden-
tique.
– Lorsque l’on préfère avoir une solution relativement bonne rapide-
ment plutôt qu’avoir la solution optimale en une durée indéfinie.
C’est ainsi que les algorithmes génétiques sont utilisés pour la pro-
grammation de machines qui doivent être très réactives aux condi-
tions environnantes.
Pour plus d’information sur l’implémentation des deux algorithmes voir
(Annexe A1, Annexe A2).
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Figure 4.11 – Comparaison entre les deux algorithmes
4.5 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre une solution à notre problé-
matique qui est le stockage des conteneurs dans un port. La première
proposition se base sur les algorithmes génétiques qui nous permettent
d’obtenir une solution approchée à un problème d’optimisation.
Les algorithmes génétiques utilisent la notion de sélection naturelle
et l’appliquent à une population de solutions potentielles au problème
traité. La solution est approchée par « bonds » successifs, comme dans
une procédure de séparation et évaluation.
La deuxième proposition est l’algorithme Brunch and Bound. La tech-
nique abordée dans cette partie est une méthode exacte d’optimisation
qui rend optimale la fonction objectif et pratique une énumération intelli-
gente de l’espace des solutions. Il s’agit en quelque sorte d’énumérations
complètes améliorées.
Elle partage l’espace des solutions en sous-ensembles de plus en plus
petits et est appliquée à des problèmes NP-difficiles . Cet algorithme reste
bien sûr exponentielle, mais sa complexité en moyenne est bien plus faible
que pour une énumération complète.
La comparaison des deux algorithmes pour le critère temps, montre
que les deux algorithmes donnent des résultats intéressants et peuvent
être complémentaires.
Il suffit juste de savoir quand utiliser l’un ou l’autre en fonction de
quantité des données d’entrée dans le systéme.
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Dans le chapitre suivant nous détaillons des scénarios d’exécution de
nos contributions.
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Le présent chapitre se concentre sur le déroulement des scénarios d’exé-cution de chacune des contributions à savoir les algorithmes géné-
tiques et l’algorithme Brunch and Bound.
L’objectif étant de résoudre le problème de stockage (placement) des
conteneurs dans la zone de stockage qu’ils soient des conteneurs dange-
reux ou normaux.
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5.1 Introduction
L’objectif de la mise en œuvre des propositions données dans le cha-
pitre 4 est d’aboutir à un produit final, exploitable par les utilisateurs. En
premier lieu, nous présentons un scénario d’exécution de l’algorithme gé-
nétique où on déroule un exemple. Ensuite, nous décrivons un exemple
de scénario de déroulement pour l’algorithme Brunch and Bound.
5.2 Etude de cas : algorithmes génétiques
L’algorithme génétique est une méthaheuristique qui manipule une
population de solutions à la fois. C’est un algorithme de recherche basé
sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Il combine
une stratégie de « survie des plus forts » avec un échange d’information
aléatoire mais structuré.
5.2.1 Architecture fonctionnelle du système associée aux AGs
L’organigramme de la Figure (5.1) résume de façon générale l’implé-
mentation de l’algorithme génétique dans notre systéme. Lors de l’arrivée
des conteneurs dangereux aux zones de stockages, on aborde le problème
de stockage des conteneurs. Le résultat final c’est l’affectation des conte-
neurs à des emplacements disponibles dans la pile de façon optimale.
5.2.2 Adaptation de l’AG pour le cadre d’étude
L’adaptation de l’algorithme Génétique pour notre problématique est
comme suit :
– Individu : représente un emplacement d’un conteneur dangereux
dans une pile (une partie de la solution).
– Chromosome : les emplacements des conteneurs dangereux dans les
piles (la solution).
– Population : l’ensemble des chromosomes (ensemble de solutions).
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Figure 5.1 – Architecture fonctionnelle du système de placement des conteneurs dange-
reux dans la zone de stockage
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5.2.3 Scénario d’exécution de l’AG
Nous prenons comme exemple la configuration de l’état initial du sys-
tème suivante :
– Nombre total de pile : 8
– Nombre de conteneurs affectées aux piles : 260.
– Nombre de conteneurs de type 1 : 107.
– Nombre de conteneurs de type 2 : 84.
– Nombre de conteneurs de type 3 : 69.
– Nombre de piles de type 1 : 2.
– Nombre de piles de type 2 : 2.
– Nombre de piles de type 3 : 4.
Hypothèses :
– n conteneurs dangereux à affecter à n emplacements.
– tout conteneur occupe un et un seul emplacement.
Problème : trouver les affectations des conteneurs dangereux à des em-
placements en minimisant le coût total ?
Soit la configuration des paramètres génétiques suivante :
– Taux de sélection : 80 pour cent
– Taux de croisement : 70 pour cent
– Taux de mutation : 5 pour cent
– Nombre d’individus : 100
– Nombre d’itérations : 100
Cette configuration des paramètres de l’algorithme génétique a été fixée
d’après des expérimentations menées par les chercheurs ( le taux de sé-
lection est entre (80 et 90 pour cent), le taux de croisement est entre (25 et
70 pour cent), le taux de mutation est entre (1 et 10 pour cent), le nombre
d’individu est entre (25 et 100), le nombre d’itération est entre (10 et 500)).
L’algorithme génétique est appliqué pour cette configuration.
Le Tableau ( 5.1) illustre la première étape de l’AG (la génération de la
population initiale).
Il représente en ligne les différents individus et en colonnes les diffé-
rents conteneurs qui doivent être affectés et stockés dans les piles.
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Table 5.1 – Un fragment de la population initiale
Ind CT449 CT450 CT451 CT452 CT453 CT454 .... Fitness
Ind6 P1 P3 P2 P2 P6 P4 ... 86.67110
Ind9 P6 P4 P3 P3 P3 P1 ... 69.11800
Ind18 P4 P4 P4 P1 P3 P3 ............ 65.3277
Ind16 P1 P4 P1 P4 P6 P1 ........... 65.1919
Ind8 P3 P5 P2 P3 P6 P1 ........... 63.80720
.... ... ... ... ... ... ... ........... ...
Ind4 P2 P2 P6 P6 P3 P3 ........... 34.815000
Table 5.2 – Un fragment de la population sélectionnée
Ind CT449 CT450 CT451 CT452 CT453 CT454 .... Fitness
Ind6 P1 P3 P2 P2 P6 P4 ... 86.67110
Ind9 P6 P4 P3 P3 P3 P1 ... 69.11800
Ind18 P4 P4 P4 P1 P3 P3 ............ 65.3277
Ind16 P1 P4 P1 P4 P6 P1 ........... 65.1919
Ind8 P3 P5 P2 P3 P6 P1 ........... 63.80720
.... ... ... ... ... ... ... ........... ...
Ind14 P5 P1 P4 P4 P2 P2 ........... 43.984400
Le Tableau ( 5.1) contient aussi les individus classés selon l’ordre dé-
croissant de la fonction fitness. La deuxième phase de l’AG consiste à faire
la sélection, Tableau ( 5.2).
Dans cet exemple, la sélection consiste à sélectionner 80 pour cent de
la population initiale et à rejeter le reste.
La troisième phase consiste à faire un croisement, le taux de croisement
dans cet exemple est de 70 pour cent .
Le résultat de croisement est donnée dans le Tableau ( 5.3).
La dernière phase c’est la phase des meilleurs individus : de cette
phase résulte les individus qui ont le même emplacement, Tableau ( 5.5).
Solution optimale La solution optimale pour cet exemple c’est l’in-
dividu qui contient les emplacements optimaux des conteneurs dans les
piles, Tableau ( 5.6). Par exemple, le conteneur (Ct449) doit être stocké
dans la pile (P1), le conteneur (Ct450) doit être stocké dans la pile (P3)
et le conteneur (Ct451) doit être stocké dans la pile (P2) et ainsi de suite,
Tableau ( 5.6).
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Table 5.3 – La population croisée
Ind CT449 CT450 CT451 CT452 CT453 CT454 .... Fitness
Ind6 P1 P3 P2 P2 P6 P4 ... 86.67110
Ind9 P6 P4 P3 P3 P3 P1 ... 69.11800
Ind18 P4 P4 P4 P1 P3 P3 ............ 65.3277
Ind16 P1 P4 P1 P4 P6 P1 ........... 65.1919
Ind8 P3 P5 P2 P3 P6 P1 ........... 63.80720
Table 5.4 – La population mutée
Ind CT449 CT450 CT451 CT452 CT453 CT454 .... Fitness
Ind6 P1 P3 P2 P2 P6 P4 ... 86.67110
Ind9 P6 P4 P3 P3 P3 P1 ... 69.11800
Ind18 P4 P4 P4 P1 P3 P3 ............ 65.3277
Ind16 P1 P4 P1 P4 P6 P1 ........... 65.1919
Ind8 P3 P5 P2 P3 P6 P1 ........... 63.80720
Table 5.5 – Meilleurs individus
Ind CT449 CT450 CT451 CT452 CT453 CT454 .... Fitness
Ind4 P1 P3 P2 P2 P6 P4 ... 86.671100
Ind6 P1 P4 P2 P2 P6 P4 ... 86.67110
Ind8 P1 P4 P2 P2 P6 P4 ... 86.671100
Ind0 P1 P4 P2 P2 P6 P4 ............ 86.671100
Table 5.6 – La solution optimale
Ind CT449 CT450 CT451 CT452 CT453 CT454 .... Fitness
Sol opt P1 P3 P2 P2 P6 P4 ... 86.671100
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5.3 Etude de cas : Brunch and Bound
La méthode Brunch and Bound Appelée aussi algorithme de sépara-
tion et évaluation, adopte les principes suivants :
– Construire l’arbre d’énumération nœud par nœud tout en faisant
usage de bornes afin d’éviter la génération de tous les nœuds de
l’arbre (Diviser pour conquérir).
– Utilisation de bornes sur le coût optimal pour éviter d’explorer cer-
taines parties de l’ensemble des solutions admissibles.
5.3.1 Architecture Fonctionnelle du systéme associé à BB
L’outil développé permet d’identifier les emplacements optimaux des
conteneurs. Le travail fournit à l’utilisateur un module d’évaluation précis
autour de la méthode Branch and Bound, Figure (5.2).
Figure 5.2 – Architecture fonctionnelle du systéme (Brunch and Bound)
Par convenance, on représente l’exécution de l’algorithme Brunch and
Bound à travers une arborescence. La racine de cette arborescence repré-
sente l’ensemble de toutes les solutions du problème considéré.
Dans ce qui suit, nous résumons la méthode de Brunch and Bound sur
des problèmes de minimisation.
Pour appliquer la méthode de Brunch and Bound, nous devons être en
possession :
– D’un moyen de calcul d’une borne inférieure d’une une solution
partielle.
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– D’une stratégie de subdiviser l’espace de recherche pour créer des
espaces de recherche de plus en plus petits.
– D’un moyen de calcul d’une borne supérieure pour au moins une
solution.
Hypothèses :
– n conteneurs à affecter à n emplacements.
– Tout conteneur occupe un et un seul emplacement
– cij : cout d’affectation du conteneur i à l’emplacement j
5.3.2 Scénario d’exécution de Brunch and Bound
Nous supposons dans l’exemple qui suit que nous avons 4 piles (P1,
P2, P3, P4) ( de type 1) et quatre conteneurs (C1, C2, C3, C4) à placer .
La matrice de distance est illustrée dans le Tableau ( 5.7).
Dans cet exemple, la borne inférieure (LB) est la solution optimale à un
coût au moins égal à : 2+3+1+4=10 (somme des coûts minimal de chaque
ligne), (Tableau ( 5.8).
La méthode commence par considérer le problème de départ avec son
ensemble de solutions, appelé la racine. Des procédures de bornes infé-
rieures et supérieures sont appliquées à la racine, Tableau ( 5.8).
Si ces deux bornes sont égales, alors une solution optimale est trou-
vée, et on arrête là. Sinon, l’ensemble des solutions est divisé en deux ou
plusieurs sous-problèmes, devenant ainsi des enfants de la racine, Tableau
( 5.8).
La méthode est ensuite appliquée récursivement à ces sous-problèmes,
engendrant ainsi une arborescence. Si une solution optimale est trouvée
pour un sous-problème, elle est réalisable, mais pas nécessairement opti-
male, pour le problème de départ.
Comme elle est réalisable, elle peut être utilisée pour éliminer toute sa
descendance : si la borne inférieure d’un nœud dépasse la valeur d’une
solution déjà connue, alors on peut affirmer que la solution optimale glo-
bale ne peut être contenue dans le sous-ensemble de solution représenté
par ce nœud.
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Table 5.7 – Matrice de Distance
P1 P2 P3 P4
C1 9 2 7 8
C2 6 4 3 7
C3 5 8 1 8
C4 7 6 9 4
Table 5.8 – La borne inférieure
P1 P2 P3 P4
C1 9 2 7 8
C2 6 4 3 7
C3 5 8 1 8
C4 7 6 9 4
La recherche continue jusqu’à ce que tous les nœuds soient explorés
ou éliminés, Figure (5.3).
Figure 5.3 – L’arborescence générée jusqu’à l’obtention de la solution optimale
La solution optimale pour le placement des quatre conteneurs dans cet
exemple est comme suit :
– Le conteneur C1 doit être placé dans la pile P2
– Le conteneur C2 doit être placé dans la pile P1
– Le conteneur C3 doit être placé dans la pile P3
– Le conteneur C4 doit être placé dans la pile P4
– Le cout de placement dans ce cas est égal à 13 (la somme des diffé-
rents coûts de placement).
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5.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons proposé des scénarios d’exécution pour
les AG et BB.
Nous avons expliqué le fonctionnement des deux algorithmes à tra-
vers des exemples réels afin de pouvoir donner le résultat optimal pour le
placement des stockage des conteneurs (dangereux et normaux ) dans les
zones de stockage.
Deux solutions ont été envisagées, une solution approchée pour le pla-
cement des conteneurs dangereux en utilisant l’algorithme génétique, et
une solution exacte pour le placement des conteneurs normaux en utili-
sant l’algorithme Brunch and Bound.
Après la mise en œuvre, il s’avère que les deux algorithmes soulignent
le paramétrage du critère distance, ils peuvent s’appliquer au placement
des conteneurs qu’ils soient normaux ou dangereux.
Conclusion générale
ce travail à pour origine les problèmes de transport maritime conte-neurisé. L’intérêt porté par notre équipe à la gestion de stockage des
conteneurs (dangereux, normaux) associés à ce transport représente la pré-
occupation de plusieurs dirigeants d’entreprises et fait l’objet de plusieurs
travaux de recherche.
Nous nous sommes intéressés au problème de stockage de conte-
neurs (PSC) qui constitue un problème complexe et ouvert s’inscrivant
dans le cadre des problèmes d’optimisation combinatoire. Il s’agit de ré-
duire les temps morts en minimisant le nombre de mouvements pouvant
se produire lors de l’opération de déchargement tout en respectant des
contraintes de distance et de type. Il nous a été alors nécessaire de propo-
ser un systéme qui résout et optimise le placement de conteneurs à leurs
arrivées, ce systéme comporte trois contributions :
– Un modèle d’aide à la décision pour le placement des conteneurs.
– Une solution approchée de placement des conteneurs dangereux à
travers l’implémentation des algorithmes génétiques.
– Une solution exacte de placement des conteneurs normaux à travers
l’utilisation de l’algorithme Brunch and Bound.
La solution à base d’AG et la solution à base de BB permettent le pla-
cement de conteneurs pleins (dangereux ou normaux) dans des temps
raisonnables, à des placements identifiés, en minimisant le cout et les
déplacements inutiles par rapport à ce qui se fait actuellement de façon
aléatoire, où l’opérateur de manutention place le conteneur , là où ça lui
convient dans la zone de stockage.
Nous avons visualisé les mouvements des conteneurs dans la zone de
stockage : chaque conteneur a été stocké dans la pile de son type et entre
chaque conteneur et un autre une distance fixe a été définie.
Afin d’illustrer au mieux la structure ainsi que le comportement de
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notre systéme d’aide à la décision, nous l’avons implémenté en exploitant
la plateforme netbeans tout en bénéficiant de ses outils graphiques.
En termes de pré requis théorique, cette étude nous a permis de ma-
nipuler des algorithmes d’optimisation et de découvrir le monde de la
gestion des conteneurs dans les zones de stockage ainsi que plusieurs no-
tions de développement des applications en Java.
Au cours de cette thèse, nous avons développé un modèle décisionnel
qui nous a permis d’identifier le meilleur emplacement pour un conteneur
dans la zone de stockage. Ce modèle d’aide à la décision est dédié aux
gestionnaires des opérations de manutention dans un port maritime afin
de leurs faciliter la tache d’affectation des conteneurs au lieu d’utiliser une
méthode d’affectation aléatoire.
Cette thèse se décompose en cinq chapitres correspondant au chemi-
nement de notre démarche :
– Chapitre 1 : Transport maritime et conteneurisation.
Ce chapitre présente le transport maritime conteneurisé des matières
dangereuses et définit les différentes terminologies et concepts in-
trinsèques. Ce chapitre aborde aussi le transport de matières dange-
reuses.
– Chapitre 2 : Le Problème de stockage de Conteneurs PSC et les mé-
thodes de résolution. Ce chapitre aborde le problème de stockage
des conteneurs et propose quelques méthodes de résolution de ce
problème ainsi qu’un positionnement de nos contributions tout en
spécifiant nos orientations et nos choix.
– Chapitre 3 : Système d’aide à la décision. Dans ce chapitre, nous pré-
sentons notre première contribution qui consiste en la proposition
d’un système d’aide à la décision pour le stockage des conteneurs.
– Chapitre 4 : Approches proposées pour le Placement des conteneurs.
Dans la première partie de ce chapitre , nous exposons en détail
le placement des conteneurs dangereux en utilisant les algorithmes
génétiques . La deuxième partie de ce chapitre consiste à expliquer le
placement des conteneurs normaux en utilisant l’algorithme Brunch
and Bound.
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– Chapitre 5 : Etude de cas. Ce chapitre a été consacré à la présentation
des scénarios d’exécution des deux algorithmes dans notre contexte
d’étude.
– Nous avons terminé par la présente conclusion où nous ouvrons des
perspectives à notre travail. Deux annexes sont ajoutés dans cette
thèse qui présentent la partie mise en œvre de notre approche.
Discussions
Toute perte de temps engendre une baisse conséquente de la produc-
tivité ce qui se répercute directement sur le consommateur et à un degré
moindre sur le chargeur et le transporteur, d’autant que les transactions
internationales se font en devises.
La diversité des marchandises manipulées qui transitent reste très éle-
vée, ce qui limite la mobilisation des surfaces supplémentaires pour le
stockage des conteneurs.
L’amélioration de la cadence de déchargement et de chargement des
conteneurs se fait à travers le systéme d’aide à la décision proposé dans
cette thèse. Ce systéme contient deux algorithmes d’optimisation qui font
partie de deux classes différentes d’optimisation.
Une comparaison entre les temps d’exécution des deux algorithmes
implémentés dans ce travail a montré que l’algorithme génétique permet
de trouver une solution réalisable en un temps plus rapide que l’algo-
rithme Brunch and Bound.
Les deux algorithmes peuvent être utilisés dans les deux cas de sto-
ckages (stockage des conteneurs normaux et dangereux) et ceci en chan-
geant la configuration de la contrainte de distance.
Perspectives
Dans la continuité directe de ce travail de thèse, nous prévoyons :
– L’implémentation des agents dans notre modèle sous une architec-
ture distribuée vue la dynamicité du problème traité.
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– Intégrer d’autres méthodes d’optimisation et enrichir l’étude com-
parative.
– La simulation de l’approche qui peut être amélioré en lui attribuant
un aspect plus réel à travers l’implémentation de plusieurs plate-
forme afin d’aboutir à une version Web.
– Prendre en considération plusieurs critères et implémenter une mé-
thode multicritères d’aide à la décision sur une plateforme distri-
buée qui est la plateforme Jade.
– Utiliser un logiciel de simulation tel que le logiciel Anylogic, Tutorial
(2008) afin d’améliorer la simulation de l’approche.
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A.1 L’implémentation de l’algorithme génétique
Dans cette annexe, nous présentons la partie mise en œuvre de noscontributions, avec des captures d’écran, et des exemples d’exécu-
tion .
A.1.1 Introduction
L’objectif de la phase d’implémentation est d’aboutir à un produit fi-
nal, exploitable par les utilisateurs. En premier lieu, nous présenterons les
outils de développement d’où nous spécifierons l’environnement de tra-
vail et le langage de programmation utilisé. Quant à la deuxième partie
nous décrirons notre application par la présentation des scénarios les plus
généraux de notre application illustrés par des captures d’écrans.
A.1.2 Outils de développement
Dans cette section nous présentons les outils de développement utilisés
pour implémenter notre approche.
L’environnement de travail
Nous avons choisi pour développer notre logiciel l’environnement Net-
Beans version 8.0.2, Figure (A.1) qui est un environnement de développe-
ment intégré (EDI), placé en open source par Sun en juin 2000 sous li-
cence CDDL (Common Development and Distribution License). En plus
de Java, NetBeans permet également de supporter différents autres lan-
gages, comme C, C++, JavaScript, XML, Groovy, PHP et HTML de façon
native ainsi que bien d’autres (comme Python ou Ruby) par l’ajout de gref-
fons. Il comprend toutes les caractéristiques d’un IDE moderne (éditeur en
couleur, projets multi-langage, refactoring, éditeur graphique d’interfaces
et de pages Web), Lachevre et al. (2011).
Conçu en Java, NetBeans est disponible sous Windows, Linux, Sola-
ris (sur x86 et SPARC), Mac OS X ou sous une version indépendante des
systèmes d’exploitation (requérant une machine virtuelle Java). Un envi-
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ronnement Java Development Kit JDK est requis pour les développements
en Java.
NetBeans constitue par ailleurs une plate forme qui permet le déve-
loppement d’applications spécifiques (bibliothèque Swing (Java)). L’IDE
NetBeans s’appuie sur cette plate forme, Lachevre et al. (2011).
Figure A.1 – Netbeans
Le langage de programmation
Nous avons choisi pour développer notre logiciel le langage Java qui
est un langage de programmation informatique orienté objet créé par
James Gosling et Patrick Naughton, employés de Sun Microsystems, avec
le soutien de Bill Joy (cofondateur de Sun Microsystems en 1982), présenté
officiellement le 23 mai 1995 au SunWorld.
La société Sun a été ensuite rachetée en 2009 par la société Oracle qui
détient et maintient désormais Java.
La particularité et l’objectif central de Java est que les logiciels écrits
dans ce langage doivent être très facilement portables sur plusieurs sys-
tèmes d’exploitation tels que UNIX, Windows, Mac OS ou GNU/Linux,
avec peu ou pas de modifications, Figure (A.2). Pour cela, divers plate-
formes et frameworks associés visent à guider, sinon garantir, cette porta-
bilité des applications développées en Java, Capdeville et al. (2013).
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Figure A.2 – Comparaison entre le fonctionnement d’un programme Java et un pro-
gramme écrit en c++
A.1.3 Description de l’application
Dans cette section nous décrivons le fonctionnement de notre applica-
tion à travers un exemple de déroulement détaillé.
Lancement de l’application
A l’aide d’une interface d’accueil, l’utilisateur peut accéder à la fenêtre
principale via l’onglet « Entrer » qui nous permet d’entrer à l’interface
principale, Figure (A.3), et l’onglet « Quitter » pour quitter l’application.
Figure A.3 – La page d’accueil
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Présentation de l’interface principale de l’application
L’interface principale illustrée par la Figure (A.4 ) comporte un menu
standard et une barre d’outils.
Figure A.4 – Interface principale
La barre d’outils propose les fonctionnalités suivantes :
1. Fichier : il contient deux items :
– Nouveau : cet item permet à l’utilisateur d’entrer le nombre de
navires, Quais, piles et conteneurs et de fixer le type des piles et
des conteneurs, aussi d’affecter les piles aux zones : Temporaires,
Chargement et Déchargement et de fixer le nombre des conteneurs
qui seront stockés dans les navires et le nombre de conteneurs qui
seront stockés dans les piles, Figure (A.5). Lorsqu’on bouge le
Figure A.5 – Les paramètres d’entrée
slider qui est entre « Navire » et « Piles » on obtient les figures
suivantes, Figure (A.6), Figure (A.7) :
(a) Affichage La Figure (A.6) contient les Identificateurs des
conteneurs avec leurs Catégories, Affectation (Navire ou Pile),
Niveau de dangerosité (de la classe 0 à la classe 8) et le taux
d’infection. La Figure (A.6)nous permet par la suite de calcu-
ler la fonction d’évaluation (Fitness).
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Figure A.6 – Un fragment de détail des conteneurs
Figure A.7 – Détail des navires
(b) Détail navires
La Figure (A.7)nous décrit le contenu de chaque Na-
vire(conteneurs contenus avec leurs catégories).
(c) Détail piles La Figure (A.8) nous décrit le contenu de chaque
Figure A.8 – Détail des piles
Pile (conteneurs contenus avec leurs catégories).
– Quitter : permet de quitter le logiciel.
2. Traitement : permet de lancer l’algorithme génétique en cliquant sur
le bouton « Algo.Génétique», Figure (A.9).
3. Simulation : Permet de lancer la simulation en cliquant sur le bouton
« Lancer ». La simulation, Figure (A.10) nous permet de visualiser
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Figure A.9 – Lancement de l’algorithme génétique
le résultat obtenu par l’implémentation de l’algorithme génétique en
commençant par un état initiale (les piles vides) arrivant à un état
finale (conteneurs dangereux stockés dans les piles) , avec un journal
d’événement qui affiche la succession des événements .
Figure A.10 – Lancement de la simulation
Lancement de l’algorithme génétique
Dans cette phase nous sélectionnons les paramètres de l’algorithme
génétique, Tableau ( A.1) qui doivent être fixés avant l’exécution de l’al-
gorithme parce qu’ils ont une importance marquée dans la résolution du
problème.
1. Taux de sélection
Le taux de sélection indique le taux des individus sélectionnés à
partir de la population initiale, si le taux de sélection est de 100
pour cent alors toute la population est sélectionnée, et si elle est de
0 pour cent la nouvelle génération est la copie exacte des individus
de l’ancienne population.
Dans notre exemple on le fixe à 0.8 parce que le taux optimale se
varie entre 0.8 et 0.9.
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2. Taux de croisement
Le taux de croisement indique le taux de participation à la repro-
duction, soit la proportion de la population qui se reproduit par
croisement. Si le taux de croisement est de 100 pour cent, alors toute
la population participe au croisement. Par contre, si elle est de 0
pour cent, la nouvelle génération au complet est la copie exacte des
individus de l’ancienne population .
Dans notre exemple on le fixe à 0.7 parce que le taux optimal se varie
entre 0.25 et 0.7.
3. Taux de mutation
Le taux de mutation indique le taux que chaque gène de chaque
individu subisse une mutation lors d’une phase de reproduction.
Si le taux de mutation est de 0 pour cent, les individus qui sont
produits juste après le croisement ne comportent aucun changement.
Par contre, si la probabilité de mutation est de 100 pour cent, tout le
chromosome de l’individu est changé.
Dans notre exemple on le fixe à 0.1 parce que le taux se varie entre
0.01 et 0.1 pour éviter que l’algorithme converge vers un minimum
local.
4. Nombre d’individus de la population
Ce paramètre vise à fixer le nombre d’individus dans la population
et ce pour toute la durée de l’exécution de l’algorithme. La taille de
la population ne doit pas être trop grande car après une certaine
limite la performance de l’algorithme diminue. En effet un nombre
d’individus trop élevé affecte la rapidité de la résolution du pro-
blème. Dans notre exemple on le fixe à 100 individus parce que la
taille optimale se situe entre 25 et 100.
5. Nombre d’itérations
C’est un nombre qui limite le nombre d’évolutions de la population
générée par l’algorithme. La recherche est ainsi arrêtée après un cer-
tain nombre de générations. Dans notre exemple on le fixe à 100
itérations. Parce que le nombre optimal des itérations doit être entre
10 et 500 itérations.
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Table A.1 – Paramétrés d’algorithme génétique
Taux de Sélection 80 Pourcent
Taux de croisement 70 Pourcent
Taux de Mutation 5 Pourcent
Nombre d’individus 100
Nombre d’itérations 100
Puis on clique sur le bouton générer population initiale afin de créer la
population initiale, Figure (A.11).
Figure A.11 – Bouton « Générer population initiale »
On obtient par la suite la création de notre population initiale qui est
l’emplacement des conteneurs dangereux dans les piles, Figure (A.12). Ce
Figure A.12 – Génération de la population initiale
tableau est constitué horizontalement de :
– L’ensemble des individus qui forment une population initiale qui est
les emplacement des conteneurs dangereux dans les piles.
Et verticalement de :
– L’ensemble des conteneurs qui vont être stockés dans les piles.
– La fitness : c’est la fonction d’évaluation qui va permettre de sélec-
tionner ou de refuser un individu pour ne garder que les individus
ayant le meilleur coût en fonction de la population courante, Figure
(A.13), Figure (A.14). La formule de la fitness a été mentionnée dans
le chapitre précédent.
La pénalité : on la calcule dans le cas ou le conteneur est mal placé.
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Figure A.13 – La fonction qui calcule la probabilité
Figure A.14 – La fonction qui calcule la fitness
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Puis on clique sur le bouton « lancer déchargement » afin de pouvoir
commencer le déroulement de l’algorithme génétique qui permet l’empla-
cement des conteneurs en fonction de ce qui a été calculé, Figure (A.15).
Figure A.15 – Bouton « Lancer déchargement »
Après le lancement de déchargement on obtient :
– le temps de calcul qui est le temps exact pour trouver la solution
optimale de notre problème, Figure (A.16).
Figure A.16 – Affichage de temps d’exécution
– Génération de la population sélectionnée, croisée et mutée et l’ob-
tention de résultat final.
1. Population sélectionnée : qui présente 80 pour cent de la population
initiale (dans notre exemple 80 individus triés en ordre décroissant
en fonction de la fitness), Figure (A.17).
Figure A.17 – Génération de la population sélectionnée
2. Population croisée : qui présente 70 pour cent de la population sélec-
tionné (dans notre exemple 56 individus triés en ordre décroissant
en fonction de la fitness), Figure (A.18).
Figure A.18 – Génération de la population croisée
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3. Population mutée : dans notre exemple le taux de mutation est 5
pour cent, la mutation entre les emplacements se faite dans le même
individu, Figure (A.19).
Figure A.19 – Génération de la population mutée
4. Meilleurs individus : c’est un ensemble des meilleurs individus qui
ont presque les mêmes emplacements, Figure (A.20).
Figure A.20 – Meilleurs individus
5. Solution optimale : Dans cette étape nous obtenons l’individu opti-
mal qui contient les emplacements optimaux des conteneurs dans les
piles, Figure (A.21). Par exemple dans la Figure (A.21) le conteneur
(ct151) doit être stocké dans la pile (P5), le conteneur (ct152) doit être
stocké dans la pile (P3), et le conteneur (ct155) doit être stocké dans
la pile (P4) et ainsi de suite.
Figure A.21 – La solution optimale
Lancement de la simulation
A l’aide de l’algorithme génétique on obtient des emplacements opti-
maux des conteneurs dangereux dans les piles, on les représente dans une
zone de simulation qui nous permet d’établir des scénarios.
Cette zone de simulation est composé de :
1. Barre standard qui donne le détail de chaque pile : les conteneurs
qui sont stockés dans cette pile et leur nombre total, Figure (A.22).
2. Barre standard des paramètres de la simulation qui est composé de
temps de la simulation, la vitesse de la simulation ainsi du bouton «
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Figure A.22 – Détails piles dans la zone de simulation
démarrer » pour commencer la simulation et l’heure actuelle, Figure
(A.23).
Figure A.23 – Les paramètres de la simulation
3. Barre standard qui représente la zone de stockage qui est composée
de piles, lorsque on clique sur le bouton « démarrer » la simula-
tion avec animation permettent d’établir des scénarios commence et
chaque conteneur va être stocké dans la pile associée, Figure (A.24).
– Les conteneurs de type 1 sont représentés en « Orange ».
– Les conteneurs de type 2 sont représenté en « Rouge ».
– Les conteneurs de type 3 sont représenté en « Gris ».
Figure A.24 – La simulation
4. Le journal d’événement qui permet de montrer le suivi des événe-
ments de la simulation : ce journal affiche un historique des affecta-
tions des conteneurs dans la zone de stockage, Figure (A.25).
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Figure A.25 – Journal d’événement de la simulation
A.1.4 Conclusion
Cette annexe a été complètement dédié à la mise en œuvre de l’algo-
rithme génétique de notre application.
Nous avons expliqué le fonctionnement de notre application et l’implé-
mentation de l’algorithme génétique afin de pouvoir donner un résultat
optimal pour le stockage des conteneurs dangereux dans les piles.
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A.2 L’implémentation de Brunch and Bound
Dans cette annexe, nous allons décrire l’environnemental d’implémen-tation et la structuration de notre application, avec quelques im-
primes écrans pour l’illustration du travail réalisé..
A.2.1 Introduction
Pour le développement de Brunch and Bound, nous avons utilisé Le
même langage de programmation utilisé pour développer les algorithmes
génétiques(Java (environnement NetBeans)).
A.2.2 Organigramme fonctionnel de l’application
La réalisation de l’application a été faite suite a l’organigramme illustré
dans la Figure (A.26)
A.2.3 Description de l’application
Dans cette section nous décrivons le fonctionnement de notre applica-
tion à travers un exemple de déroulement détaillé.
Lancement de l’application
Pour commencer le déroulement de l’application, Une interface per-
mettant aux utilisateurs de configurer l’état initial du systéme s’affiche,
Figure (A.27). Via cette interface , l’utilisateur peut choisir les paramètres
d’entrée du systéme, une fois les paramètres choisies sont validés par l’uti-
lisateur, la configuration de l’état initial est terminé et l’utilisateur peut
passer à l’étape suivante ( peut lancer l’algorithme Brunch and Bound).
Dans ce qui suit, nous allons expliquer les composants de la Figure (A.28).
1. Paramètres : permet le démarrage de l’application. Elle propose en
entrée de saisir le nombre de navires, le nombre de piles, le nombre
de quais, et le nombre de conteneurs.
2. Conteneurs : permet de déclarer le pourcentage retenu pour chaque
type de conteneurs au nombre de trois.
A.2. L’implémentation de Brunch and Bound 129
Figure A.26 – Organigramme fonctionnel de l’application
Figure A.27 – La configuration initiale du systéme
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3. Distribution conteneurs : permet de déclarer le nombre de conte-
neurs dans les navires et ceux dans les piles. Il s’agit en fait d’une
distribution qui permettra par la suite de savoir comment répartir
les conteneurs.
4. Navires : Indique le nombre de navires qui assurent le chargement
et ceux qui assurent le déchargement (en pourcentage).
5. Quai : Indique le taux initial proposé pour différencier les quais
dédiés au chargement ou au déchargement (en pourcentage).
Figure A.28 – Paramétrage du systéme
Quand on coche la case de remplissage aléatoire, ensuite on valide, Fi-
gure (A.26). On obtient Le nombre de conteneurs calculé et les tableaux
sous forme de journal : général, détails navires, capacités piles, conteneurs,
Quai et zones. Le résultat du remplissage des tableaux s’affiche comme
dans la Figure (A.29)) . Ainsi un tableau « détails navires » contient le
Figure A.29 – Valeurs rubriques de configuration Initiale
numéro de navire, le pourcentage associé au type 1, au type 2 et au type
3, et les tâches de chargement ou de déchargement, Figure (A.30) .
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Figure A.30 – Détail des navires
Le tableau « capacités navires » contient le numéro de navire, nombre
de conteneurs de type 1, type 2,et type 3, l’espace occupé, tâche « charge-
ment » ou « déchargement », Figure (A.31) .
Figure A.31 – Capacités des navires
Le tableau « capacités piles », Figure (A.32), contient le numéro de pile,
la capacité de la pile, le type de la pile, nombre de conteneurs actuel et la
zone correspondante.
Figure A.32 – Capacités des piles
Le tableau « conteneurs » contient le numéro de conteneur, la hau-
teur du conteneur, la largeur du conteneur, le type de conteneur, l’état et
position du conteneur, Figure (A.33).
Figure A.33 – Un fragment de tableau conteneurs
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Le tableau « Quai » contient le numéro de quai, l’état et le type de
quai, Figure (A.34).
Figure A.34 – Détail quai
Enfin un tableau des « zones » propose le numéro de zone, le type «
chargement » ou « déchargement », capacité et la surface de la zone de
stockage, Figure (A.35).
Figure A.35 – Tableau zone
Lorsqu’on clique sur le bouton « Création » de la Figure (A.27), on pré-
pare le modèle de simulation graphique, une page vierge va être affichée,
Figure (A.36).
Les coordonnées X ,Y représente les cardinalités du plan de simulation.
Nous identifions aussi, les options « Zones de stockage », « Emplacement
libre », « Zone temporaire », « BranchBound » et « clear » , Figure (A.36).
Figure A.36 – Création du plan de simulation
Chacune de ses options nous permettent d’obtenir :
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– Zone de stockage : fait apparaitre une zone sur le plan de simula-
tion, Figure (A.37), et elle est dessinée selon la configuration initiale
des piles et des conteneurs. Chaque pile contient des conteneurs du
même type et ils sont colorés comme suit (Conteneur Type 1 : Vert,
Conteneur Type 2 : Rouge, Conteneur Type 3 : Mauve).
Figure A.37 – Zone de stockage
– Emplacement libre : les emplacements libres sont colorés en Noir
dans le but de disposer des emplacements qu’on doit remplir à l’ins-
tant T, Figure (A.38) .
– Zone temporaire : indique les conteneurs qui se trouvent dans les
navires. Suite au déchargement, ils vont apparaitre dans cette zone,
Figure (A.39).
Le plan final de simulation est illustré par la Figure (A.40).
Brunch and Bound calcule la distance qui va être respectée entre les
conteneurs et les emplacements libre (les Conteneur en attente d’affecta-
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Figure A.38 – Les emplacements libres
Figure A.39 – La zone temporaire
Figure A.40 – Le plan de simulation final
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tion (dans la zone temporaire) et les emplacements libres dans les piles
qui contiennent le même type des conteneurs).
Appel de l’algorithme Brunch and Bound
Après le calcul de la matrice des distances. On fait appel à l’algorithme
Brunch and Bound, à qui nous fournissons en entrée la matrice de dis-
tance. Après traitement, il nous donne le résultat illustré dans la Figure
(A.41). Les conteneurs qui étaient en attente d’affectation sont affectés aux
piles selon leurs type et la zone temporaire sera libre.
Figure A.41 – Le résultat de placement des conteneurs
Un journal d’événement des différentes affectations effectuées est illus-
tré dans la Figure (A.42).
Figure A.42 – Le journal d’événement
A.2.4 Conclusion
Dans cette annexe, nous avons montré le déroulement de fonctionne-
ment de notre application en utilisant l’algorithme Brunch and Bound, la
configuration initiale de l’état de systéme est une phase importante pour
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commencer le traitement. La matrice de distance pour chaque type de
conteneurs est indispensable car elle représente une entrée pour l’algo-
rithme Brunch and Bound. Le résultat final de l’algorithme est une affec-
tation de chaque conteneurs dans les piles de stockage.
Résumé
Le transport maritime est l’opération de déplacement des marchandisesd’un endroit à un autre par voie maritime. Ce mode de transport
prend en considération le chargement et le déchargement des conteneurs
au niveau des ports.
Par apport à d’autres modes de transport (routier, fluvial), le transport
maritime reste un moyen de transport très important.
Des leur arrivée dans un port maritime, les navires restent inactifs à
quai pendant toute la durée des opérations de chargement et de déchar-
gement.
Les opérateurs de manutention du terminal portuaire reçoivent un
planning indiquant les dates de chargement et de déchargement des conte-
neurs, ainsi que leurs emplacements dans les zones de stockage. Une fois
accueillis à quai, les navires sont déchargés au moyen des portiques vers
la zone de manutention où les conteneurs sont ensuite récupérés pour être
transférés vers les zones de stockage ou d’échanges.
Les terminaux à conteneurs constituent des interfaces inter modales
essentielles pour le réseau de transport mondial .
Un emplacement optimal pour un conteneur dans les terminaux est
très important pour les entreprises car cette opération permet de réduire
les coûts de transport.
Dans notre travail, nous proposons principalement trois approches de
résolution de problème de placement de conteneurs à travers la descrip-
tion d’un modèle décisionnel qui permet de résoudre et optimiser l’espace
de stockage disponible pour gérer les départs et les arrivées des conte-
neurs pleins dans un port maritime.
Autrement dit, un modèle qui permet de minimiser le nombre total
de mouvements (déplacements) inutiles tout en respectant des contraintes
dynamiques d’espace et de temps.
M ot clés :Transport maritime, Conteneur, Zone de Stockage, Na-vire, Méthodes d’optimisation, Matières Dangereuses, Emplace-
ment Optimal.
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Abstract
Ma ritime transport is the merchandise moving operation from oneplace to another by sea. This mode of transport consider loading
and unloading of containers at ports.
By-compared to other modes of transport (road, river), maritime trans-
port remains a very important means of transport.
Upon arrival at a port, the ships docked remain inactive for the dura-
tion of loading and unloading.
Handling port terminal operators receive a schedule indicating the
dates of loading and unloading of containers and their locations in the
storage areas. Once welcomed to dock ships are unloaded by gantry to
the handling area where the containers are then recovered for transfer to
storage areas or exchanges.
Container terminals are inter modal interfaces essential to the global
transportation network. An optimal location for a container terminal is
very important for companies because doing so reduces transportation
costs.
In our work we mainly propose three approaches to problem solving
of container placement through the description of a decision model that
solves and optimizes the available storage space to manage the departures
and arrivals of filled containers in a Seaport.
In other words, a model that minimizes the total number of unneces-
sary movements (displacements) while respecting dynamic constraints of
space and time.
K ey word : Shipping, Container Storage Area, Ship, OptimizationMethods, Dangerous Goods, Optimal location.
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 الملخص
تحريك للبضائع من مكان إلى آخر عن طريق البحر. هذا النمط من النقل  هو عملية النقل البحري    
النقل الأخرى  مع وسائلعند مقارنة هذا النمط  .يراعي تحميل وتفريغ الحاويات في الموانئ
 .يبقى هذا النمط الوسيلة الأهم و الأكثر استعمالا)، الجوي،بري(ال
  ستلم ي ’  مدة التحميل والتفريغ نشطة طيلةميناء، تبقى السفن الراسية غير الإلى  اوصولهنذ ع    
في مناطق التخزين  جدول لمواعيد شحن وتفريغ الحاويات ومواقعها مشغلي محطات الميناء نالمتعامل م
تخزين أو اللنقلها إلى مناطق من هذه المنطقة ثم يتم استرداد الحاويات ’ مؤقتة إلى منطقة  وتفريغ السفن 
 .تبادلال
 .إن معرفة المكان الأمثل  للحاويات مهم جدا بالنسبة للشركات لأن ذلك يقلل من تكاليف النقل      
وضع من خلال  ’،  نقترح حلين أساسين   لمشكلة إيجاد المكان المناسب للحاوياترسالة في هذه ال    
مساحة التخزين المتوفرة مثل لأجل استغلال أمن  لقرار الأمثل يساعد المتعاملين على اتحاذ ا نموذج
النموذج الذي يقلل من  ، إيجادوبعبارة أخرى’ من و إلى الميناء المغادرة والقادمةللتعامل مع   الحاويات 
 .إجمالي عدد الحركات التي لا لزوم لها مع احترام شروط ديناميكية المكان والزمان
البحرية، نقل الحاويات، منطقة التخزين، السفينة، الطرق المثلى، البضائع :  لكلمات المفتاحيةا
 .الخطرة، الموقع الأمثل
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Ce document a été préparé à l’aide de l’éditeur de texte GNU Emacs et du
logiciel de composition typographique LATEX 2ε.
